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第1章序論
1. 1 本研究の目的と背景
近年、わが国では、投資余力減少下における効果的な社会基盤整備を行う目的でその
評価手法に関する議論が盛んになっており、現時点では国の施策評価法が出揃った段階
にある。その内容は、従来の費用-便益分析を用いて整備の事前評価を行うものである。
ここで、問題とされている点は、①個別施策ごとの評価に留まり、今後必要とされる
複合施策の評価に至っていないこと、②現実の大規模交通ネットワークを対象とした分
析に手法上の問題があること、③多様化・個別化する利用者ニーズに対応した施策評価
となっていないこと、④事業途上・事後の評価方法が確立されていないこと、である。
本研究は、これらの問題点のうち、①、②、③に注目して、社会基盤整備評価モデ、ル
への遺伝的アルゴリズム (GeneticAlgorithms ;以下、 GAと呼ぶ)の適用可能性を検討
することを目的としている。これらが問題点であった所以は、構築したモデルである評
価すべき実行可能な代替案集合が、簡単に増大化してしまう点にある。複合施策評価や
大規模ネットワーク分析における操作変数の多様性は、評価すべき代替案の組み合わせ
数が指数的に増大する原因となり、現実的な時間内では解くことはできない問題となる。
一般に、このような対象問題の解法では、繰り返しモデ、ルの分析を行い最適解を求める
ことになる。この繰り返し回数をし、かに減少させ効率的に解探索を行うかが重要であり、
従来その解法としては、①ヒューリスティック手法、②ランダム手法、が提案されてい
た。しかし、どちらの手法にしても実行時間と探索解の精度に問題があることが指摘さ
れていた。
さて、 GAは離散的組み合わせ手法の準最適化手法のーっとされ、 1975年 Hol1andに
より提案された手法で、その後の適用事例は様々な分野に及んでいる o 土木工学の分野
においても、構造の最適設計などに先進事例がみられるが、土木計画学の分野において
は単純な問題への適用に留まっているのが現状であり、 GAを用いて社会基盤整備評価
モデルを構築することで、より大きな組み合わせ解空間を持つ、従来はモデリングの対
象に成りえなかった事象を扱うことが期待できる。
本研究では、解空間の大きさに注目して社会基盤整備評価モデルの構築を行い、その
解探索に GAを適用する。計算時間及び解精度の点から GA適用の有用性を確認する o
また、評価モデルへの GAの適用方法、具体的には遺伝子線列の構成方法についてまと
める D また、多様化・個別化する利用者ニーズに対応した施策評価においてのモデリン
グ手法として、多目的計画への GAの応用と、複数主体による最適化問題について、ゲ
ームを取り込んだ GAの応用手法について検討を行う D
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図1-1-1 本研究の構成
1. 2 本研究の内容と構成
本研究の内容、及び構成は図 1- 1 - 1に示すとおりである。大別すると、 GAのア
ルゴリズム的な特徴、土木計画における適用方法を整理した後、単一の主体による評価
モデルへの適用方法と、複雑な評価モデルへの GAの適用方法に分け検討を行う 。
本研究の具体的構成は、第 2章ではソフトコンピューティングの分野で近年注目され
る研究動向である人工生命 (A-Life)研究における GAの位置付けと社会基盤整備評
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価モデルの関係について整理する。また、多目的 GA等の GAを応用 したアルゴリズム
の理解に必要となる単純 GAの計算過程を紹介する。その後、 GAの社会基盤整備評価
モデノレとしての分類、及び土木計画における GAの適用事例のレビューを行う 。
第 3章では、単純な評価モデルへの GA手法の適用例として、 GAを用いた評価モデ
ノレの構成方法、特に解空間と遺伝子線列の設計の関係について整理する o また、適用事
例として①航空ダイヤと鉄道ダイヤの最適な連携スケジューリング、②被災道路ネット
ワークの最適復旧スケジューリング問題、③大規模ネットワークにおける最適除雪路線
の選択問題、以上の 3点を取り上げ説明する。
第4章では複雑な評価モデルへの GA手法の応用例として、①多目的 GAを用いた評
価モデ、ルの構成、②GAをゲームのプレイヤーの学習アルゴリズムとして用いた事例、
の2つについて説明を行う 。適用事例として、前者では路線ノくスネットワーク網最適化
問題を多目的 GAを用いて解く 。後者では、並列 GAによる繰り返しゲームによる航空
ネットワークの獲得過程について検討を行う 。
第5章において、これからの課題を整理し結論とする。
第2章
生命論パラダイムにおける遺伝的アノレゴ、リズム
第2章 生命論パラダイムにおける遺伝的アルゴリズム
2. 1 遺伝的アルゴリズムを適用したモデリング手法の可能性
2. 1. 1 社会基盤整備モデルと計算的複雑さ
社会科学分野において私達が一般に好んで用いる分析方法として、モデルを構築し、構築したモデル
に何かしらの入力を行うことで、その出力から対象とした経済現象の見識を得る方法がある。
土木計画におけるモデ、ル体系を整理すると、大きく①Prediction(予測)、②lDiagnose(診断)、③IAbduction
(仮説形成)、の3つに分類される(図2-1 -1) 0 Prediction はインフ。ットとシステムが分かってい
るときにアウトフ。ットを求めるものであり、これまで多くの交通工学研究がこれに分類される。Diagnose
はアウトフ。ットとシステムが分かっているときにインフ。ットを求めるものであり、交通問題に関る行政
裁判での原因追求の場面において、そのアプローチの重要性が認識されるようになった。 Abductionは
現象としてのインフ。ットとアウトフ。ツトが分かっていて、システムを求める推論形式であり、仮説形
成と訳される 1)。
Prediction (予測)
SYSTEl¥在
Diagrlose (診断)
lINPUTHSYSTEMト→ OUTPUT I 
Abduction (仮説形成)
lINPUTHSYSTEMト→ OUTPUT I 
計画手法
図2-1-1 土木計画学研究手法の分類
社会基盤整備を通して出現する新しい社会システムをアウトフ。ットとすると、それを望ましい状態へ
と誘導するためには社会基盤整備のシナリオを意図的にデザインする必要があるだろう。土木計画にお
ける計画手法とは、インフ。ット、システム、アウトフ。ツ卜の3要素を把握したうえで、望ましい状態と
アウトフ。ツトのずれを問題とし、施策や社会基盤整備により社会システムの構造を変化させることを通
じてアワトフ。ツトをコントロールする工学的技術といえる。
さて、土木計画を含む社会科学においては、 「モデル」は、どのようなモデルであれ、それを構築す
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る人間の「世界の見方・認識Jによって構成されている。客観性のみで構成される「理論」と、 主観性
のみで構成される 「アー ト」 の中間に位置するのが我々が普段用いるモデルで、ある。つまり「モデルJ
とは客観的な方法により記述される何らかの主観の表現であり、モデリングは実世界の対象をなんらか
の形で抽象化し、一定の記述形式で表現する作業であるD 言い換えるならば、モデ、ルは現実のある側面
を切り出したスナップ。ショットであり、誰でも理解することができる様に書かれたものといえる。
しかし、記述を行う形式は無限では無いので、モデリングを行う人間は抽象化する段階で、対象の持つ
情報を選択し、モデ‘ルを記述する形式に合わせることになるD ここで問題となるのが、どのように記述
形式を決定するか、言い換えるならインプット・システム・アワト、プットの関係性をどのように決定す
るか、ということである。モデリングの過程において、システムや関数を決定した瞬間、私達はある要
素聞の関係性の表現を諦めざるをえないのである。
社会基盤整備評価モデルとは、土木計画上重要となるネットワーク計画やインフラ配置等の整備効果
を費用便益分析により事前評価を行うため用いられるモデルで、あり、その目的は実際に構築したモデル
を用いて最大の効果となる施策を求めることとなる。つまり、社会基盤整備評価モデ、ルは最適化を行う
ことを前提として構築されるものである。よって、モデルの記述方法はその最適化計算の実行可能性に
依存してしまい、モデリングが可能な範囲はその最適化手法によって限定されていた。
さて、本研究で、社会基盤整備評価モデルへの適用を試みる GAは、 1960年代にHallandによって提唱
された近年注目されている最適化手法の 1つである。GAを社会基盤整備評価モデルの解法として用い
る動機は、経済的な最適化モデルでは財の可分性や目的関数の連続性と微分可能性、効用・生産技術の
凸性といった仮定を考慮、するが、土木計画が扱う問題は工学的な側面を併せ持つことが多く、施策実施
の有無やタイミング、規格の採用決定といった離散的変数を扱う必要性があることによる。離散的な要
因を含むモデ、ルの解法は整数計画法の範曙となることから、その最適化を行うことは困難な問題で、あっ
た。その理由は、問題を構成する離散要素の関係性を把握することでシステム自体を記述することは容
易で、あっても、それを実際に解くとなるとシステムの持つ解が指数的に増大するため、現実的な計算時
間で角写くことが難しいことにある。
例えば、今ここにn個の個別の施策があり、これらの実施の有無を組み合わせて 1つのプロジェクト
が構成されているものと仮定しよう。このプロジェクトが採りえる代替案集合として、各施策の全組み
合わせ数は2n個となる。同様に、例えばn個の施策の実施順番の組み合わせを考えよう。この組み合
わせ数はn!個となってしまう。このように離散的要素の組み合わせ数は指数的に増大化してしまい、
全ての組み合わせを列挙して解くのは明らかに時間の無駄となる。
これは「計算論上の複雑さJとして、システムは記述できるが現実的に計算が困難な NP問題として
認識されており、土木計画が対象とする問題には少なからずある問題で、あったD その結果、離散的要因
を含むシステムの記述はその計算の実行可能性に依存してしまい、計算が適わない場合、問題の本質を
失わなし¥様に抽象化され計算されてきた。
GAを土木計画における諸問題に適用する利点は、離散的組み合わせ最適化問題において比較的精度
が高い解を現実的な計算時間で求めることができることにある。これにより、例えば従来のインフ。ツト
を構成している要素を分解し、それを直接インプッ トとすることで、モデリングを行った人間の主観に
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頼ること無しに要素聞の関係J性を直接取り込んだモデ、ルを構築で、きる。また、工学的観点からは扱える
操作変数が増加することによって解精度が向上することも重要な点である。このように、従来手法によ
るモデリングと比較してより広範囲な対象のモデリングが可能となるインパクトは大きい
GAを適用して最適化を行うモデリングを試みる場合においては、対象とする問題をコンパクトに表
現することが解探索を効率化するために必要不可欠である。 GAを適用したモデリングは、 「計算論上
の複雑さjが「システムの記述方法Jに依存していることを常に菌i当者:して行うことになるが、この2つ
の関係性は近年の複雑系の科学の発想、と密接に関連している。
2. 1. 2 GAの背景 一生命論的パラダイムと復雑系一
近年、自然科学、人文学科学、工学などの分野においてパラダイムシフトが進行している。パラダイ
ムシフトとは、その時代で共通して認識されている「基本的なものの見方jが変化することを指す。
現代近代社会を牽引してきたのは言うまでもなく近代合理主義科学であったo近代合理主義科学とは、
「機械的世界観Jと、 「要素還元主義Jを2つの柱とするパラダイムである。機械的世界観とは、 「世
界は複雑に見えても 1つの強大な機械で、ある」としづ発想、からの世界の見方であり、要素還元主義とは
「何かを認識するためにはその対象を要素に分割 ・還元し、 1つ1つの要素を詳しく調べた後、これら
を再び統合すればよしリとしづ考え方である。このように機械論的世界観の中には、 「世界は強大な機
械であり、この機械を理解する為にはこれを分解し、詳細に仕組みを調べればよく、この機械を利用す
るためには、機械を適切に設計し、制御すればよしリとの考え方が存在する。しかし機械論的ノぐラダイ
ムの限界点として、 「全体は部分に分割することができるが、分割された部分を再び組みなおしても元
通りの全体に再現することはできなしリとしづ問題がある。つまり、対象を要素に還元していくときに
陥る誤りとして避けられないことは、①重要ではないと認識される要素が捨て去られること、②認識さ
れた要素聞の関係性のみにおいて全体は分割される、ことである4)。
生命論的ノ々 ラダイムでは、 「生命的世界観Jと「全包括主義Jを柱とする。世界を巨大な機械として
みる機械論的パラダイムと比較して、生命論的ノξラダイムでは世界を「生命体」としてみる。ここでは、
機械論ノミラダイムにおける「静的な構造Jは「定常状態にある動的な安定状態」としてとらえられる。
生命論的ノぞラダイムにおいては、対象の「構造Jそのものは究極の認識対象ではなく 、その奥に存在す
る「プロセス」と「ダイナミックス」の本質を理解することが強調される。パラダイム論の提案者クー
ンによれば新しいパラダイムの要件として、①古いパラダイムを危機に導いた問題を解くことができる、
②古いパラダイムでは思いもよらなかった現象の予測がで、きる、③古いパラダイムより美しく要領よく
簡潔である、@消平けなかった問題に将来の解決方法を示すことができる、の4つが挙げられている 5)。
近年盛んである複雑系の科学は明らかに生命論的なパラダ、イムの影響下にある。複雑系の科学では、
上記の挙げた「フ。ロセスJと「ダイナミックス」を理解するために.、何らかの要素問の相互作用を考慮
したモデルを作成して、複雑なシステムを実験的に再現する試みが多い。これは、モデルの記述は簡単
で、あっても、その振る舞いが複雑になる結果、予測ができないためである。従来の科学の研究方向が、
要素を還元するトップダワンの方向性にあるとすると、複雑系の科学、特に複雑適応系シミュレーショ
ンの分野では要素問の関係を明示して、そこから発生するモデ‘ルの振る舞いを観察するボトムアップの
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方向性に焦点が当てられているといえる。
本研究で扱う GAは、工学的応用の視点から考えると要素還元的に構成されたシステムを解く為の最
適化手法の一つである。しかし、その計算プロセスが進化としづ、生物の相互依存と環境による動的プ
ロセスをベースとしているために、多くの複雑系研究で応用されるアルゴリズムでもある。
計算工学分野における生命論的パラダイム的な研究動向として、人工生命(Arti:ficialLife :以下A-Life
と呼ぶ)と呼ばれる研究分野が注目されている。 A-Lifeの研究目的は、大きく 2つに分けることができ
る。それは、 1つは生物を分析・模倣することによって生命の本質を理解すること、あるいは生物シス
テムの挙動や進化のメカニズ、ムを解明することである。もう 1つは生物システムをモデル化し、そのモ
デ‘ルに基づいた工学的な実際のシステムを構築することである。 A-Lifeにおけるモデリング手法は、そ
れ自体決定論的アルゴリズムで記述されるのにも関らず、システム全体の振る舞いが初期状態に敏感に
依存してしまうことから、従来の単純な決定論的アルゴ、リズムによるモデリング手法の概念とは異なる
ものとなる。なお、 A・Lifeにおけるモデルの特性を表現するキーワードとして挙げられるのは、 q深中
から分散、②トッフ。ダウンからボトムアップ、③閉鎖系から開放系、④知識型から行動型、⑤最適化か
ら適応、@均質性から多様性、⑦決定論的から倉rj発型、となっている 5)。
2. 1. 3 遺伝的アルゴリズム
さて、本研究で用いる GAはダーウィンの「自然淘汰による進化」としづ原理を基本概念とし、生物
が長い年月をかけて営んできた淘汰、交叉、突然変異によって進化してきた過程をコンビューターによ
るシミュレー ションとしてモデ、ノレ化された最適化手法で、ある。
GAは、現在の分子生物学的な遺伝子工学から生み出されたものではなく、 「進化」としづ生物特有
の現象とその過程を計算工学的な見地からアルゴリズム化されたものである。 r進化」としづ生物の適
応プロセスでは、生物はその生存本能から、環境に適応することで自らの生命を保存しようとする。環
境に適応できなかった場合は、淘汰され、また生き残ることがで、きた生物は親と少し異なる情報を持っ
た複数の子供を生成する。この子供達もまた環境への適応の度合いによって淘汰され、世代が交代して
し1く。以上のような処理過程をあ直化計算手法としてモテ、ル化したものがGAである。
生物はその目標を達成するために、いくつかの基本的な能力を、下記の様に持っている。例えば、
①「目標の認識生物は目標を達成するために、進化の過程における淘汰(削除)の基準と判定に役
立つ情報を利用で、きる。
②「環境との相互作用生物は環境を予測する場合には、環境と相互作用できる。
③「記憶保存生物は生存する環境において有効で、あった条件を記憶で、きる。
これらの「目標の認識J r環境との相互作用J r記憶保存」の性質はおのおのが他の性質と組み合わ
さると「学習と適応」としづ生物しか示さない知的な挙動を示すようになる。そこには生物に特徴的
な自己存郎裁化現象が観察される。
④「自己組織化目標が与えられると自らの判断と経験にしたがって自立的に組織を変化させ、目的
を達成するための好適な状態を常時形成する現象で、ある。
自己札織化現象は、新しい目的を与えられた場合にも、その目的にあわせて自己変形して、その実行
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を行い、時々刻々と変わっていく目的に対処する能力である。すなわち GAとは生物に見られる「目標
の認識」、 「環境との相互作用」、 「記憶保存」、の性質を複合的に組み合わせたときに生じる「自己
組織化」としづ学習に基づく適応のアルゴ、リズムでありその情報の基盤を遺伝においたものである 6)。
以上の特色をGAで用いられる用語で置き換えると、
①「目的関数と制約条件の設定J: GAでは目的関数を設定し、淘汰基準と判定に用いる。
②「他の遺伝子線列.との相互作用J:GAでは、同世代での他の遺伝子線列の適応度の分布状況により、
その遺伝子線列の適応、度?判面が決定される。
③「遺伝子情報の保存良好な目的関数値を持つ遺伝子殺列上の組み合わせ情報を次世代へと残すo
④「最適化目的関数により適応する適応度と探索の履歴とに従し1遺伝子線列内の設計変数を変化さ
せ、良好な目的関数値を持つ設計変数集合を形成する。
GAの特徴は他の最適化手法と比較すると次に示す4項目が代表的なものとしてあげられる。それは、
①最適化が遺伝子問の空間そのものでなく、遺伝子から生成される表現形の評価関数で行われる、②探
索は複数点で行われ、相互に協調及び競合する事の効果によって局所解に捕らわれない処理を行える、
③最適化において勾配情報は使わず、評価関数のみで探索するので微分不可能な評価関数も適用対象と
できる、④適応関数値によって、確率的に優位な次期探索点が決定される、の4点である。
2. 1. 4 最適化手法としてのGA
GAは例えば以下のような問題について解くことができる。
目的関数
f( {I})→ffiln 
制約条件
gj ({I})壬O
設計変数
{I} = {Ij ，12，"'，1 n}
or 
{I}={Ij，I2"・'，Ij)''，In}，Iiε{0，1}
(2-1-1) 
土木計画においては①資源配分②スケジュール問題③最適配置問題、等への適用事例がある。いずれ
の問題も離散的組み合わせ問題となり GAにより解く事が可能である。GAを効果的に適用する為には、
対象とする問題の構成要素を上手に抽出してモデル化を行い、構成要素の組み合わせ候補を無駄なく記
号化し、 GAにおける「遺伝子線列Jとしてコーディングすることが大切となる。
ここで、 GAの基本的な計算過程を整理すると以下の様になる。
①線列の生成:人口サイズ分の遺伝子線列を生成する。
*ここでいう遺伝子線列はStringの訳であり p鹿により初めて用いられた(杉本博之，鹿沖麗山本洋敬:離
散的概査最適設計のためのGAの信事頁性向上に関する研究土木学会論文集N0471/I・24，pp.67-76，1993，7.).学
問分野によってはこの用語は使われない場合がある.
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②目的関数の計算:遺伝子線列をデコードし、目的関数により評価する。
③淘汰処理:線列集団すべての目的関数値の分布より、目的関数値を適応関数値に変換する。
適応関数値が比較的低い遺伝子線列は確率的に淘汰される。
④繁殖処理:淘汰された遺伝子線列の代わりに、生き残った遺伝子線列から遺伝子線列を確率
的に選択しコピーする。
⑤交叉処理:遺伝子線列集団から 1対の線列を選択し部分的に交換する。
⑥突然変異処理:遺伝子線列集団から 1本の線列を選択し部分的に他の組み合わせ要素に変換
する。
以上の②~⑥まで操作を収束条件を満たすまで繰り返すことで最適解を得る。最適手法としては得ら
れた解の結果が全てであり、最適解を構成している遺伝子線列をデコードすることで、目的とする離散
的要素のあ直な組み合わせを得ることができる。
対象とする問題が、以下に示す多目的最適化問題で、あっても、適応関数値の計算時に工夫を行うこと
でGAを適用することができる(なお、多目的最適化問題への GAの適用方法については第4章でまと
める)。
最適化手法としての GAは探索システムであり、価値があるのは結果として得られる解である。その
解探索の過程における各個体の動向に注目し、なんらかの意味を見出そうとしづ行為は余り意味が無い
ことであろう。
2. 1. 5 GAの適用分類
土木計画では、 GAは最適化手法のーっとして扱われることが多い。最適化問題では、当然、得られ
る最適解の結果が全てであり、より良い解を得ることができるのであれば、その為の手段は問わない。
GA適用の魅力は、適用方法に気をつける必要はあるものの、比較的簡単に精度の高い近似解を得るこ
とができる点にある。最適化という視点からは、他のヒューリスティック手法と同様に、 GAを対象と
する問題に単純に適用するだけではなく、問題の構造をGAの各プロセスの中に反映させることが効率
的な解探索に繋がり、その為に様々な工夫が GAの各プロセスに対して行われている。例えば、初期世
代の計算段階では近似的な目的関数を用い、収束が進むに従ってより精密な目的関数を用いることで計
算を効率化させたり、大局的解探索をGAで行い、その後NNやタブ・サーチ等の他の手法に移行させる
ハイブリット化手法等の研究も盛んである。
工学的応用という観点を外れると、 GAはその名前が表わすように生物の進化における遺伝的な学習
をベースとしたアルゴ、リズムであるといえるD 生物にみられる「目標の認識J • r環境との相互作用J • 
「言己憶保存Jの性質を複合的に組み合わせたときに生じる「自己組織化Jとしづ学習に基づく適応のア
ルゴリズムであり、その情報の基盤を遺伝に置いたものである 6)。しかし土木計画においては、このよ
うなGAの持つアルゴリズム的ダイナミズムはあまり注目されていない。
ところで計算工学の分野における、 GAの今後の応用分野は大まかに倣且み合わせ最適化問題及び非
線型最適化問題の近似解法②生物進化のモデル及び検証ツール③適応システムまたは自律分散システム
の制御アルゴ、リズ、ム④ニューラルネット、オートマトンなどとのハイブリットシステム⑤免疫システム
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の基本アルゴリズ、ム⑥人工生命の基本アルゴ、リズム、と分類されている。工学の応用分野として密接に
関係してくるのは主に①、③、④である。②は生物学的な応用分野であり、⑤、⑥は境界領域の分野と
なる ηo
土木計画では、特に①についてのみ研究されているといってもよい。この分野では適用対象を組み合
わせ問題としてモデル化し、遺伝子線列として記号化することで、 GAが容易に適応できることが応用
事例を多く生む理由の一つであろう。③の適応・自律分散システム、及び⑥の人工生命 (A・Life)の観
点から研究を行った例はまだ無い。これはこの研究分野が新しいということと、特にA-Lifeにいたって
はその定義も人によって様々であることが挙げられる。現実社会では、例えば企業が自己の置かれる環
境により適応する(より多くの利益を上げる)ために組織形態を変化させることや、時間の経過と共に
それが新しい環境となり、他の企業形態に相互作用を及ぼすことは多々ある。このような組織の適応・
進化システム構築の観点からの研究は、新しし、研究分野となる可能性が指摘されている。
2. 2 土木分野における GAの研究
2. 2. 1 土木分野におけるGAの適用事例
土木分野でのGA適用事例は1992年に杉本によるレポートにより初めて紹介されたりにこのレポー
トではトラス構造物の離散的最適設計にGAが適用されており、外点ペナルティ関数によって制約条件
のある最小化問題を無制約の最小化問題へ変換する方法と目的関数の適応関数への変換方法、及び線列
の改良による解探索の効率化が説明されている。土木学会おいて最初のGAに関する論文 2)は杉本らに
よって1993年に発表されている。この論文は離散的構造最適設計にGAを適用したものであり、 GAで
用いられる用語、淘汰理論の整理が行われている。
また、同年 1993年には土木学会構造工学委員会において第1期 iAL(人工生命)技術の構造システ
ム最適化への応用に関する小委員会」が構造最適化問題への応用に関する研究活動を行うことを目的と
して札織されている (2000年現在第4期に至る)。委員会の成果としては、 GAおよび、NN(ニューラル
ネットワーク)について構造最適化問題への適用が十分可能であることを明らかにした点にある 2).3)o
1994年には鹿により土木分野では初めてGAに関する修士論文 4)が発表されている(1997年には博士
論文が発表 5))。鹿の論文ではGAのコーデ、イングの1方法である、巡回セールスマン問題 (Traveling
Sa1岱manProblem，以下TSPと表記する)型コーデ、イングについて言及されている。
このように GAの基本的な計算フレームが研究され、プログラムが配布される背景により、 GAは構
造設計分野だけに関らず、他の分野において従来解く事ができなかった最適化問題に次々と応用されて
いったぺ本論においてその全てのレビューを行うことは不可能であるが、①GAの理論研究、②GAの
*第2章2節における参考文献の番号は、参照を容易にするために「土木分野におけるGAに関する論文リス
ト(pp.14・pp.18)Jの文献番号に対応させることにする.本節以外の参考文献は章末を参照のこと.
対なお、 GAに関するくわしい論文リストは rAL(人工生命)技術の構造システム最適化への応用に関する小
委員会」ホームページにおいて公開されている.h叩:l1k1hp 1.ce. t.kanaza"va-u.ac.jp/ AL/ AL-home.htn吐 (2000 .2.1 
現在)
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改良、③各分野におけるシステム最適化問題への応用、④GAを人工生命アルゴ、リズムとして用いた研
究、⑤上記④を応用したアートの生成、⑤新しいAIの基本アルゴ、リズム、とその応用範囲は多種多様で
ある。
2. 2. 2 土木分野における GAの適用事例
土木計画分野においても、多くの対象についてシステムの解法上の課題により、問題とされたまま残
されていた。ところが、 1993年には道路補修・建設工事の順序決定問題へGAを応用した事例 6)が杉本
らにより報告されたことにより、社会基盤の配置や実施のタイミングの策定といった離散的組み合わせ
最適化問題の解法に展望が開かれた。この研究事例に基づき、翌年の 1994年には田村らにより道路整備
順位決定問題への GA適用事例が報告されている 9)。道路整備順位決定問題は最適ネットワーク計画の
中心的関Eであり、特に対象ネットワークが大規模になった場合の計算効率が研究課題となっていた。
従来、その解法としてはネットワークを部分分割する方法や階層化して解く方法が工夫されてきたが、
計算時間の縮小と解精度の向上を同時に達成することは困難な問題で、あった。この研究ではある予算制
約下で、いつどこから道路整備をはじめるかといったスケジュール最適化を GAを用いて行い、厳密解
法とランダムサーチにより GA適用の有効性を検討が行われた。
現在、土木計画では多くの適用事例が報告されている。適用対象は多岐に渡るが、その目的別に分類
すると、大きくq漏直配置、@湯適スケジュール、③ノミラメーター推定、@湯適制御、の4点となる。
また、上記の研究事例を目的別ではなく、 GAの記述方法、つまりコーディング方法で分類すること
も可能である。その場合、①ノ〈イナリ型構成、②rsp型構成、QXl)を応用した整数・実数表現型構成、
に分類できる。
①、②は最適配置、最適スケジューリング、及び最適制御に関わらず一般的に用いられる遺伝子線列
の構成方法である。バイナリ型遺伝子線列構成は、多くの場合、組み合わせ要素の優先順位や組み合わ
せ制約を考慮する必要が無い問題に対して用いられる。そのため、社会基盤配置パターンや施工管理場
所の選定といった目的に数多く適用されている。また遺伝子線列のアドレス(遺伝子座)に時間軸の意
味を持たすことで、スケジューリング問題に適用した研究事例も多く報告されている。この場合、設計変
数の遺伝子座に各事業やフ。ロジェクト、道路リンクの施工番号、単位ベクトルといった意味付けを行い、
その実施の有無を {o，l}のバイナリで表現することが多い。また、バイナリをある一定の間隔に区切り、
10進法表現にすることで、一つの遺伝子座に複数の溺尺肢を持たすことも可能である。
TSP型遺伝子線列構成は、多くの場合、組み合わせ要素の優先順位を考慮する場合や、組み合わせ制
約を考慮する必要がある配分問題に対して用いられる。そのため、複数工期のインフラ配置パターンや
スケジューリングといった目的の研究に適用されている。設計変数に各事業や工事プロジェクト、道路
リンクの施工番号、といった意味付けを直樹子い、害IJり当てl明字を表現することが多い。
スケジューリング問題において特徴的なコーディングを行った事例としては、異なる 2つの情報を1
つの遺伝子線列で表現した例として、ライフライン復旧のスケジューリング最適化のために、 TSP型
遺伝子線列とバイナリ型遺伝子線列を同時に用いて、①復旧班の割り当て、②復旧作業の順番決定、を
表現した研究事例が杉本らにより提案されている九なお、本論文では第3章で協力復旧スケジューリ
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ングモデルの構築を行うが、その遺伝子線列構成はこの論文の延長に位置するものである。また、西村
らが公共ノ《ースの割り当てにTSP型遺伝子線列を用いて配分問題を解¥;¥ている向。この研究ではある
特定の設計変数に「パースの境界Jとして、遺伝子線列を分割させる意味付けを行うことで、①係留ノ〈
ース、②係留順、という 2種類の情報を1つの遺伝子線列で、表現している。
③は主にパラメーター推定を行う場合に用いられるが、①②の遺伝子線列構成と併用してモデル構造
とパラメーター推定を同時に行えるように遺伝子線列を構成することも可能である。パラメーター推定
に適用した研究事例としては、例えば、高山らが観測交通量から OD推計を行うのに、バイナリ線
列の整数化を行い発生交通量を表現している 16)。また、中山らは道路ネットワーク上を繰り返し走
行するドライバーの学習過程は、交通状況とドライバーの知覚旅行時間の相互依存にあるものとし
て道路交通システム解析を行うためにGAを持ちいている 58)。
2. 2. 3 土木分野における GAに関する研究リスト
土木分野、特に土木計画学におけるGAに関した論文リストを以下に示す。
- 土木関係者が初めてGAについて報告したレポート
1 )杉本博之:GAの工業設計への応用にむけて-トラス構造物の離散的最適設計を例として，
数理科学，No353，pp.45・50，NOVEMBER，1992
- 土木学会構造工学委員会AL委員会関係
2)土木学会構造工学委員会AL委員会:新しい構造システム最適化手法~人口生命技術の応用"".1996
3)土木学会構造工学委員会AL委員会:AL (人工生命)委員会活動報告書，1999
- 土木学会におけて初めてGAを適用した修士・博士論文
4)鹿沖麗:構造最適設計のためのGAの信頼性向上に関する研究与室蘭工業大学修士論文，1994
5)鹿休麗:遺伝的アルゴ、リズムの工業設計への応用に関する研究:室蘭工業大学博士論文，1994
- 本研究第3章の最適スケジューリング問題の基となる論文
6)杉本博之上前孝之田村亨 :GAの道路補修・建設工事の順序決定問題への応用 計測自動制御学会
第1回システム工学部会研究会資料，pp.81-87，1993 
7)杉本博之，片桐章憲"田村亨，鹿作麗 :GAによるライフライン系被災ネットワークの復旧プロセス
支援に関する研究，構造工学論文集，Vo1.43A，pp.517・524，1997.
- 土木学会論文集におけるGAの関連論文
8)杉本博之，鹿沖麗，山本洋敬:離散的構造最適設計のための GAの信頼性向上に関する研究，
土木学会論文集N0471/I・24，卯67・76，1993，7
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9)杉本博之，山本洋敬，笹木敏信，満尾淳:GAによる仮設鋼矢板土留工の設計最適化に関する研究，
土木学会論文集N0474M・20，pp.l05-114，1993，9.
1 0) 田村亨，杉本博之，上前孝之:遺伝的アルゴリズムの道路整備順位決定問題への適用，
土木学会論文集N0482瓜人22，pp.37-46，1994，1. 
1 1) 近田康夫，橘謙二，城戸隆良，小堀為雄，GA による既存橋梁の補修計画支援の試み，
土木学会論文集，No5131I引，pp.l51・159，1995，4
1 2) 吉田均，渡漫英一，賀建紅:遺伝的アルゴリズムとニューラルネットワークを用いた RC床版の耐用
性矧面における矢同髄蔓得支援手法土木学会論文集，No537江・35"pp.l45・153，1996，4
1 3) 佐藤忠信，一井康二:遺伝的アルゴ、リズムを用いたライフライン網の最適復旧過程に関する研究土
木学会論文集No5371I・35，pp.245・256，1996，4
1 4) 瀧本浩一，三浦房紀，清野純史:防災要員と避難者の聞の情報の伝達を考慮に入れた避難行動シミュ
レーション，土木学会論文集，No5371I-35，pp.257・266，1996，4.
1 5) 亀山修一，松井邦人笠原篤，姫野賢治，丸山輝彦:測定誤差から見た FWDセンサーの最適配置に関す
る検討，土木学会論文集，No564N・35，pp.233-242，1997，5
1 6) 高山純一，杉山智美吸収マルコフ連鎖を用いた観測交通量カもの OD推計法に関する研究，土木
学会論文集No5691IV・36，即75・84，1997，7.
1 7) 谷口栄一刻武通彦，山田忠、史，泉谷透物流ターミナルの最適規模および配置の決定法に関する研究
土木学会論文集，No583瓜ん38，pp.71-81，1998，1.
1 8) 宮本文穂河村主中キ携明:Bridge Management Sy蜘 n(BMS)を利用した既存橋梁の最適維持管
土木学会論文集No588M・38，pp.l91・208，1998，3
1 9) 田上博j青田勝，樗木武，角知憲工事形態を考慮、した工事リンクのグループ化とその優先順位，
土木学会論文集No604瓜1-41，pp.l・10，1998，10
20) 本多虞，鈴木試上田稔:基礎地盤面推定のための調査ボーリングの最適配置計画， 土木学会論文集，
N0610/ill-45，pp.43・55，1998，12.
2 1 ) 荒尾慎司，三原徹治，楠田哲也:マンホール損失を考慮、した雨水管路網設計の最適化に関する-研
究，土木学会論文集No6141I-46，pp.1 09・120，1999，2
22) 須藤敦史星谷勝:確率的技法を用いた組み合わせ最適化手法の情報理論による考察，
土木学会論文集N06191I-47/pp.293-298，1999，4
23) 米田稔森津虞輔，西村留美:土壌汚染概況調査の5地点混合方式における試料採取地点最適配置，
土木学会論文集No622N11-1，pp.51羽，1999，5
24) 竹下祐二中津-磨，福田大樹，河野伊一郎: 遺伝的アルゴ、リズムを用し1た室内不飽和透水試験によ
る不自訴口浸透特性イ直の非定常算定方法土木学会論文集，N06241II-47，pp.191-201，1999，6
25) 杉本博之田村亨有村幹冶斎藤和夫:復旧班の協力を考慮した被災ネットワーク復旧モデルの開発，
土木学会論文集N∞251IV-4，pp.135・148，1労9，7
2 6) 風間基樹，朴燦'風柳津栄司，内藤秀信:遺伝的アルゴリズムを用いた有機塩素化合物地下水汚染j原の
推定法とその適用土木学会論文集，N06311II-48，pp.71-81，1999，9.
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27) 山田忠史，則武通彦，谷口栄一，多賀慎，物流ターミナルの最適配置計画への多目的計画法の適用，
土木学会論文集N0632瓜1-45，pp.41-50，1999，10.
- 土木計画学研究・論文集における GAの関連論文
28) 秋山孝正，片桐雅之:色彩イメージによる都市高速道路網の評価方法について，土木計画学研究・
論文集，No.l2，pp.77・84，1995，8
29) 高山純一，石井信通 :GAによるグラフ分割を用いた部分グラブ集約化による企点問信頼度の近似解
民土木計画学研究・論文集，No.12，pp.295・304，1995，8.
30) 森地茂清水哲夫:都市高速道路における新たなリアルタイム流入制御手法に関する研究-遺伝的ア
ルゴリズムの適用・土木計画学研究・論文集No.l3，即.915・922，1996，8.
3 1 )南正昭，高野伸栄，佐藤馨リダンダントな道路網の構成に関する基礎的研究，
土木計画学研究・論文集，No.13，pp.733・742，1996，8
3 2) 高山純一宮崎耕輔:パスダイヤを考慮した最適パス路線網再編計画策定に関する研究，
土木計画学研究・論文集No.l3，p. 827・836，1996，8
33) 浦田康滋，有村幹冶，田村亨，桝谷有三，斎藤和夫 :GAを用いた複数モードのスケジューリング，土木計
画学研究・論文釘-.Jo.l3，pp.821・826，1996，8.
34) 田上博清田勝樗木武:グループρ内の施工パターンを内生化した道路整備の優先順位決定手法に関
する研究ヲ土木計画学研究・論文集No.13，pp.703-710，1996，8
3 5) 奥谷風福井紀行，風間克則 :マン・スケジューリングにおけるタブー探索法の適用d也土木計画学研
究・論文集No.13，pp.323・330，1996，8
36) 有村幹冶，上西和弘，田村亨，杉本博之，桝谷有三:都市問時間距離に基づく被災道路の最適復旧モデルョ
土木計画学研究・論文集No.14，pp.333・340，1997，9
3 7) 三和雅史，内田雅夫:遺伝的アルゴリズムによる MIT運用計画法，土木計画学研究・論文集，
No.l4，pp.827・834，1997，9.
38) 高山純一，宮崎耕輔，塩士圭介:快速ノミスを導入した最適ノ〈ス路線網計画に関する研究，
土木計画学研究・論文集No.15，pp.679・688，1998，9
- 土木計画学研究・講演集における GAの関連論文
3 9) 田村亨.杉本博之長演裕朗:道路整備順位決定問題における遺伝的アルゴ、リズムの応用と課題，
土木計画学研究・講演集No.l7，pp.69・72，1995，1.
40) 秋山孝正:色彩イメージによる都市高速道路網の評価について土木計画学研究・講演集
No.l7，pp.629・632，1995，1
41)高山純一，石井信通 :GAによるグラフ分割を用いた部分グラフ集約化による全点間信頼度の近似解
法土木計画学研究・講演集，No17，p.1043-1 046，1995，1 
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42)有村幹冶，田村亨，杉本博之:GAによる道路ネットワーク震災復旧モデ、ルの開発，土木計画学研究・
講演集No.18(2)，pp.l17-118，1995，12
43)森地茂清水哲夫:都市高速道路における新たなリアルタイム流入制御手法に関する研究・遺伝的
アルゴ、リズムの適用・土木計画学研究・講演集No18(2)，pp.253・256，1995，12.
44)奥谷巌，福井紀行，風間克則:タブー探索法によるマン・スケジューリングの解法，土木計画学研究・
講演集No.18(2)，卯401-404，1995，12.
45) 田上博司，清田勝，樗木武:グループ内の施工順位を内生化した道路整備のグループ化とその優先順
位決定に関する研究土木計画学研究・講演集No.18(2)，pp.421-423，1995，12
46)浦田康滋，有村幹冶，田村亨，桝谷有三，斎藤和夫:GAを用いた複数モードのスケジューリング，
土木計画学研究・講演集;No.18(2)，pp.541・544，1995，12.
4 7)高山純一，宮崎耕輔:GAを用いた最適ノくス路線網再編計画策定に関する研究土木計画学研究・講演
集;No.18(2)，pp.545・548，1995，12
48)太田俊昭，池田弘幸，三原徹治:GAを用いた新交通・輸送システムの最適路線計画，土木計画学研究・
講演集;No.18(2)，pp.269・272，1996，1
49)南正昭:リダンダントな道路整備を目的とした防災投資路線の決定問題と近似解法
土木計画学研究・講演集No18(2)，pp.741-744，1995，12
50)有村幹冶，上西和弘，田村亨，杉本博之，桝谷有三:都市問時間距離に基づく被災道路の最適復旧モデル，
土木計画学研究・講演集，NoI9(1)，pp.25・28，1996，11.
5 1)高山純一，杉山智美:吸収マルコフ連鎖を用いた観測リンク交通量からのOD推計法の改良に関する
研究，土木計画学研究・講演集;No.l9(1)，pp.609-612，1996，11
5 2)山田忠史，谷口栄一，則武通彦，泉谷透:トラックターミナル機能に注目した物流拠点の最適配置，
土木計画学研究・講演集No.19(2)，pp.175・178，1996，1
5 3)太田俊昭池田弘幸三原徹治:GAを用いた新交通・輸送システムの最適建設路線に及ぼす最適性基
準の影響土木計画学研究・講演集NoI9(2)，pp.549・552，1995，12
54)三和雅史内田雅夫:遺伝的アルゴ、リズムによる軌道保守スケジューリング;
土木計画学研究・講演集No.19(2)，pp.729・732，1996，1
55) 山田忠史，谷口栄一具iJ武通彦，多賀慎:複数の評価基準を考慮、した広域防流拠点の最適配置
土木計画学研究・講演集ラNo.20(2)，pp.427-430，1997，1
56)高山純一宮崎耕輔塩士圭介:快速パスの導入計画評価に関する研究，土木計画学研究・講演集，
No.20(2)，pp.703・706，1997，1
57)小田原正和‘久井守:GAによる系統交通信号の共通サイクル長に関する研究，土木計画学研究・講演
集，No20(2)，pp.815-818，1997，1 
58)中山晶一朗藤井聡北村隆一山本俊行:ドライバーの学習過程を考慮した道路交通システム解析，
土木計画学研究・講演集;No.20(2)，pp.899-902，1997，11.
59)佐竹鑑鈴木崇児宮城俊彦:路上駐輪を考慮、した駐輪場最適配置分析 ~岐阜市柳ヶ瀬商庖街を例
として~土木計画学研究 ・講演集;No21(1 )，pp.291・294，1998)1. 
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60)高山純一，酒井大輔，永田恭裕，川上光彦:動的な交通特性を考慮した通行止情報の最適提供位置の検
討手法土木計画学研究 ・講演集 No.21(l)，pp.551・554，1998，1
6 1) Fauzy AM1仏RI，Takaji SUZUKI， Tosluhiko MIY AGI : App..lication of GA on Location of the Health 
仏reFaciliti民土木計画学研究・講演集No.21(2)，p. 125・128，1998，1l
62)有村幹冶，上西和弘，杉本博之，田村亨:最適除雪道路選択モデルに関する研究，土木計画学研究・講演
集，No21(2)，pp.213・216，1998，1l.
6 3)谷口栄一，山田忠史，玉川大，細川|貴志:トラックの配車・配送計画システムの高度化による都市内道
路交通への影響，土木計画学研究・講演集No.21(2)，pp.237・240，1998，1
64)高山純一，義浦慶子，杉山智美:吸収マルコフ連鎖を用いた観測交通量からの OD推計法の精度に関
する研究ラ土木計画学研究・講演集，No21(2)，pp.321・324，1998，1
6 5)相浦宣低高橋均，唐津豊，佐藤馨一 :GAを用いた多段階販売センター最適立地選定に関する研究土
木計画学研究・講演集，No.21(2)，pp.349・352，1998，1
66)三和雅史:軌道保守施策の長期最適化法土木計画学研究・講演集No.21(2)，pp.357・360，l998，l1
6 7) 西什|党子，今井昭夫:遺伝的アルゴ、リズムを用いた公共パースの割当法 土木計画学研究・講演集，
No.21 (2)，pp. 713・716，l998.1l.
68)鈴木崇児，田口博司，宮城俊彦:都市幹線街路網の交通流動変化に基づく最適地区流入交通対策検討
システムの構築ヲ土木計画学研究・講演集，No21(2)，pp.819・822，1998，1.
2. 3 単純GAの計算過程
2. 3. 1 単純GAの基本オペレータ
この節で、は、 GAを構成する基本オペレータである線列の作成、淘汰、交叉、突然変異の方法を具体
例をあげての説明する。
GAの基本オペレータは以下の様になる。
①設計変数のコーディングを行し1初期線列をランダムに生成する。
GAでは、自然界における生物集団の変わりに、遺伝子線列と呼ばれるバイナリ実数の集団をまず生
成する。ここで線列とは、各設計変数に対応する値を符号化(コーデ、イング)したものである。こ
の線列を、あらかじめ設定した集団サイズ(人口サイズ〉分だけ生成する。
②環境に適さなし吃判断した線列を淘汰する (selection)。
これは自然界における生物の淘汰は、子孫を残せず滅びてしまった事をさすが、 GAでは適応関数の
値を用いて環境に適する適応度評価を行い、それによって淘汰を行っている。
③淘汰を免れた線夢Ij集団の中で、ある確率で交叉を行う (crosover)。
「交叉j とは、線列集団の中から親となる線列を2つ選び、その一部分を交換する事で2つの新た
な線列(子の線列)を作ることを言い、 GAにおいて最も重要な役割を果たす。
④ある確率で突然変異を起こす (mulation)。
淘汰によって選ばれた線列を交叉していくと、限られた範囲の子供しか生まれず局所解に陥る可能
十生がある。よってある確率で線列に突然変異を起こさせる。
⑤収束条件を満たしたら計算を終わる。
収束条件を満たさない場合は②に戻り、同様に繰り返す。
①~⑤の基本的計算フローを図2-3-1に示す。
仁 初期線列の生成?
??
?
?
?
?
?
?
遺伝子線列プール
適応関数値の計算
モデル
|遺伝子線列のデコード
OP -Type 
/ ¥亡、
目的関数値の計算
G-Type 
固因回目一 =80点
図 2-3-1 GAの基本的な所れ
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2. 3. 2 設計変数のコーディング
生物には染色体 (chromosome)が遺伝情報の伝達装置として宿生する。 GAでは遺伝子線列がこれに
対応するものとなり、データ領域や配列として構成される。染色体の各位置に記述される情報は決めら
れており、この位置を遺伝子座 (Zocus)としづ。 GAでは、配列のアドレスに対応する(図2-3-2)。
この遺伝子座の意味する形質について、そこに位置する情報コードが指定することになり、これを遺伝
子 (gene)としづ。遺伝子線列の組み合わせパターンを遺伝子型といい、遺伝子型 (genotype)にもとづ
いて形成された個体を表現型 (phenotype)とし1う(図2-3-3)0 
遺伝子座 1 
遺伝子線列 |11|仁JI11 1 
形質を意味する
設計変数が入る
図2-3-2 遺伝子線列の構成
一毎に巴育面下ぺ
| 一 遺伝子線列 I 
評価(適応関数)
評価(目的関数)
〆
図2-3 -3 P-TypeとG-Type
GAでは、遺伝子線列を初期探索点としてあらかじめ設定された数を生成する。この遺伝子線列集団
が初期世代を構成する。遺伝子線列の設計方法と しては、バイナリ型と TSP型の2つが代表的なコーデ、
イング方法として挙げられる。バイナリ型の場合は {O，1}のバイナリが設計変数として各遺伝子座に入
る。各遺伝子座には各事業やプロジェクト、道路リンクの施工番号、単位ベクトルといった意味付けが
行われ、その実施の有無 {O，1}で表現する(図2-3-4)。バイナリをある一定の間隔に区切り、 10
進法表現にすることで 一つの遺伝子座に複数の選択月支を持たすことも可能である(図2-3-5)。
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翫明列|11 0 11|巨]o1 1 1 
図2-3-4 簡単なバイナリ型遺伝子線列の構成
一列|川 1010110 1巨]ω1101 1 
2進法 10進法 意味
。 。 工法A
001 1 工法B
010 2 工法C
011 3 工法D
100 4 工法E
101 5 工法F
110 6 工法G
111 7 工法H
図2-3 -5 10進法を用いたバイナリ型遺伝子線列の構
TSP型の遺伝子線列構成では、設計変数に各事業や工事プロジェクト、道路リンクの施工番号、と
いった意味付けを行い、割り当て順序を表現することが多い(図2-3-6)。また、遺伝子線列を分
ける設計変数を設定し、その設計変数が位置する遺伝子座で線列を区切り、一つの遺伝子線列で配分と
順序づけを行った研究事例もある(図2-3 -7)。
遺四川 51 1 13I~I6 1 4 1 
図2-3-6 TSP型遺伝子線列の構成
工期1 IJI，ヂ2 エスtlJ2
一川 5111 13|ピJI61 4 1 
この順番で施工
ごご〉 〉
工期を分ける役目を持つ
図2-3-7 TSP型遺伝子線列でJI~ 番と配分を表現した構成例
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遺伝子型 (genotype)に基づいてデコードを行い、形成された個体を表現型 (phenotype) としづ。表
現形は設定された何らかの目的関数により評価され、それが遺伝子-線列の評価値としてGA~こ引き渡さ
れる。この遺伝子線列の構成方法に GAの解探索性能は大きく依存する。コーディングの評価規範につ
ては第3章で詳しく記述する。
2. 3. 3 適応関数の計算
構成された遺伝子線列は何らかの目的関数で評価され、 GAに引き渡される。本節では杉本による適応
関数への変換方法を紹介する 9)，1の， 11)。この節ではGAは最小化をはかるために用いられると仮定して、
目的関数値を適応関数値に最大化するようにして説明を行う。この変換は最小化問題を最大化問題に置
き換えるものであるので、以下の方法が考えられる。
1 ) 最大値からの差をとる方法
これは、各世代において、その世代の目的関数の最大値からの差を取り適応関数値にする方法である。
式で表わすと以下の様になる。 i
メ(1) 二 ø~~x-o?) (i = 1'" N) r (2 -3.-1) 
これは目的関数値問の差がそのまま適応関数値に現れる変換である。初期の世代では、適応関数値の
値のばらつきが大きいので、淘汰が多く行われる可能性がある(図2-3-8)。
2)逆数を取る方法
目的関数の逆数を取る方法である。式では以下のように表現される。
メ(1)_去日~
これは、目的関数値の値の低い遺伝子線列を相対的に高く評価することになるので淘汰が促進される
(図2-3-9)。
φ町制一φm
f j(t)=ゆmax(t)ー ゆ j(t)
φ ゆ8ve
φmin ゆ8ve φ町制
図2-3-8 最大値からの差をとる方
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νφm 
1/φ 
1/φ 
f j(t)= 1/ゆj(。
-ー
φmm φ8ve φ~ 
図2-3--9 逆数を取る方法
3)線形変換する方法
線形変換する方法を以下の式に示す。
メ(1)_仰i(I)ー β 日 N) } (2ー )
ここで、 f内乱線列 iの適応関数の値であり、 a、bは次式である。
41~~ (c-1)ρ- 似(c必 -ø:1)しα=β-(i=l~N)「(2-3-4)
43-di Y42-621J 
ここでゆ叫は、各世代における目的関数の平均値であり、ゆm は、各世代における目的関数の最小
値である。以上の線形変換を行なうことにより、世代初期での目的関数値のばらつきが大きい場合のゆ
聞の値の影響による初期収束を回避できる。また世代後期では、目的関数値のばらつきが少なくなり場
合の、上記のスケーリングの効果により、効率的に淘汰を行なうことができるといえる(図2-3-10)。
なお、本研究では、以下係数Cを便宜上、淘汰係数Cと呼ぶことにする。
c φove 
φm 
ι血
φnnn φRve φm 
図2-3 -10 適応関数への変換
2. 3. 4 淘汰の方法 (seL氏物'11) 10)川)
ただ適応関数の値が高し¥からといって、そればかりを残していくと、同じような線列が増え、限られ
た範囲の解しか得られなくなる危険性が出てくるので、適応関数の値が低い線列はむげに淘汰できない。
またそれを警戒しすぎると、せっかくあった良い線列を淘汰してしまう可能性がある。
この様な理由より、 「淘汰Jをどのように行なうかが重要になってくる。具体的な淘汰の方法につい
て説明する。
淘汰は、次のようなフ。ロセスを経て行う。
(1)すべての線列について「適応関数の値 fi Jと「適応関数の平均値 fa v g Jを計算する。
(2)各線列ごとに、 fi* (=fi/favg)を計算する。
(3) f i *の値が1. 0より大きい線列の番号を交配プールに入れるむ
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ここで、交配プーノレとは、生き残った(淘汰されなかった)線列の番号を格納しておくプールで、人
口サイズ分の線列番号を入れるスペースを持っている。すなわち選ばれた線列だけが入れる事を許され、
ここに入った線列どうしで交叉を行う。
* (4)交配プールに入った番号の線列は、 f の値を 1. 0引く。それでもなを 1. 0より大きけれ
ば、再び (3)に戻る。
.* (5 )すべての線列の f の値が1.0未満になるまで (3)→ (4)を行う。
* /'"r • * (6) (f i不/L:fi ~)の値を選ばれる確率としてルーレットを回し、選ばれた線列の番号を交配
フ。ー ノレに入れるo そして、選ばれた線列を除いて再びルーレットを回し、交配プールに入る線列
の番号を決める。以下同様に繰り返すD
(7 )交配プールがいっぱいになったら終わる。(交配プールにスJもなかった線列が淘汰された事にな
る。)
* 今、人口サイズの5で各線列の f の値が表2-3-1だとすると、線列①と④がまず交配プール
に入る。そして、線列①と④の f は1. 0をヲ|し¥た値にする。よって各線列の f *の値は、表2* 
-3-2となる。
? ?? ?? ??? ?? ??
線列の番号 交配プール 線列の番号
① 1益5
② 0.87 
③ 0.55 
④ 1. 10 
⑤ 0.32 
1 ① 
2 ④ 
3 
4 
5 
① 0.45 
② 0.87 
③ 0.55 
④ O. 10 
⑤ 0.32 
臨署幹
これですべての線列の fi *の値が 1.0未満になったので、ルーレツトを回して交配プールに入る
線列の番号を決める。ルーレットの面積は、
面積=0.45+0.87+0.55+0.10+0.32=2.29
となり、各線列が選ばれる確率は、
①: O. 45/2. 29， ②: 0.87/2.29， ・・・ ・・
である。ノレーレットを回した結果、②が選ばれたとすると、交配フ。ールに②が入る(図2-3-12)。
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交配プール
|②が選ばれた|1 
① 
2 ④ 
3 ② 
4 
5 
図2-3-12 ルーレットルール
次に、②を除いたルーレッ トを再び回して交
配フ。ーノレに入る線列の番号を決める。今度は
ノレー レットの面責が、
0.45+0.55+0.10+0.32= 1.42 
となり、①，③，④，⑤の中から選ぶ事になる。
その結果、①が選ばれたとすると、交配プール
は右のようになる(図2-3-13)。
そして同様に、再びルーレットの面積を変え③，
④，⑤の中から交配プールに入れる。
|①が選l設もた|
|⑤が選ばれた|
交配プール
1 ① 
2 ④ 
3 ② 
4 ① 
5 
交配プール
l ① 
2 ④ 
3 ② 
4 ① 
5 ⑤ 
最後の線列の線列を選ぶ。その結果、⑤が選ば
れたとすると、最終的な交配プールは右のよう
になり、結局③が淘汰された事となる。
図2-3-13交配フ。ール
2. 3. 5 交叉 (σ'OSSover) 
交叉とは、 r2つの親線列から 2つの子線列を作る事Jであるむその方法は、親線列の一部分を互い
に交換し合う事によって行われる。
淘汰によって、悪い線列は排除され、良い線列が生き残ったわけで、あるが、良い線列といってもしょ
せんはランダムに生成したものに過ぎない。よって淘汰を繰り返すだけでは同じ線列が増えるだけ新し
い線列は生まれてこない内そこで交叉を行い、新しい線列は生まれてこなし 10 そこで交叉を行い、新し
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い線列を作る。極端な例で言えば、制約条件に過大な余裕がある設計変数の組み合わせと、制約条件を
満たしていない設計変数の組み合わせとで、互いにその一部を交換し合う事で両者の中間あたりの組み
合わせを作るという考えである。ただし、すべての線列を交差させるとし¥うわけには行かない。その理
由は、交文によって作られる子線列がすべて前述のようにうまく行くとは限らなし¥からである。時には
交文によって、良い設計変数の組み合わせが壊され、悪い組み合わせとなることもある。
交叉は次のように行う。
①交配プーノレから、片方の親となる線列をランダムに選ぶD
②交配プーノレから、①以外のもう片方の親線列をランダムに選ぶ。③ ①、②で選んだ、二つの親線列
に対し、任意の確率(本研究では600/0)で交叉を行い、二つの子線列を作る。交文を行わない場合は
①・②がそのまま線列となる。
具体的な交叉の方法については、 a)で一点交叉の説明を行い、本研究で、は扱わなかったがb)で
unifonn crOSOVIぽの説明を行う。
a)一点交叉
これは最も簡単で、一般によく用いられる交叉法である。その方法は、親線列の、ある部分から後ろ
を入れ換え、子線列とする方法である。以下、 2進法の線列を例に取り、具体的に説明するD
①2つの親線列の、ある箇所に切れ目を入れる。これは、乱数を発生させてランダムに決める。
② 切れめから後ろを交換し、親線列Aだったものは子線列A'こ、熱線列Bだったものは子線列Bとな
る。
親線列 A [ 0 1 j o 1 {LJ 
親線列 B [1 0 0 1 0 1J 
+ 
子線列 A [0 1 0 1 0 1 J 
子線列 B [ 1 0 1 o 1 {LJ 
図2-3-14 一点交叉
このようにして2つの子線列がで、きる(図2-3-14)。
b) unifonn crossover 
この方法は、線列の長さ 1ごとに親を選ぶ事によって行われる。例を挙げてそのフ。ロセスを説明するD
①まず、交叉に入る前にマスクと呼ぶ線列を作っておく。これは、交叉を行う線列と同じ長さを持った、
2進法で構成される線列であり、乱数を発生させてランダムに生成する。
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今、線列の長さを6としてマスクを生成する
「マスク {l 0 1 0 0 1 ・ ・ ) 
②次に、実際に交文に入る。子線列は、線列の長さ 1ごとに、マスクの持つ規則に従って両親のどちら
かを選び、その遺伝子をもらうことによって生まれる。すなわち、マスクの値がOならば、子Aは親
Aから遺伝子をもらい、子Bは親Bから遺伝子をもらう。また、マスクの値が1ならば、子Aは親B
から遺伝子をもらい、子Bは親Aから遺伝子をもらう。線列が2進法で、コー デ、イングされている場合、
交文は次のようになる。
「マスク J O 1 O O 
親線列 A : [0 1 1 O 1 o ] 
親線列 B O O 1 O 
子線列 A : [上上 O O 1 
子線列 B [0 O 1 1 O o ] 
図2-3 -15 回世ormcrossover 
このようにして2つの子線列がで、きる(図2-3 -15) 0 
2. 3. 6 突然変異 (mut伽 n)
突然変異とは、線列を構成する数値の一部を、ある確率で別の数値に変異させることである。 r淘汰J
によって選ばれた親線列を交叉させて子線列を作っていくと、限られた範囲の子どもしか生まれず、局
所解に陥る危険性があるD 突然変異を行う目的は、こういった危険を防ぐためで、ある。ただ突然変異を
行う確率をあまり大きく取ると、ランダムに解を探す事になるので、GAでは一般的にo.00 1~0. 
002ぐらいとされている。
突然変異は次のように行っている。
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①乱数を発生させて、確率により突然変異させるかどうか決める。
「変異させる」なら②へ。
「変異させなしリなら④へ
G線列上のどの数値を変異させるか決める。これは、乱数を発生させてランダムに決めるD
③決まった数値を変化させる。線列が2進法の時、変異させる遺伝子が1ならばOにOなら 1に)、線
列が10進数の時には、変異前の数値以外の数を、乱数を発生させてランダムに選ぶ。
④次の線列について①へ戻る(図2-3-16)。
(例)
2進数
[00立0000011 00110 01100 01111 11100J 
[00100 00011 00110 01100 01111 11100J 
10進数
4 7 13 16 
4 19 13 16 29 J 
図2-3-16 突然変異
2. 3. 7 収東条件
GAは生物の遺伝・進化をモデルにしている。しかし生物は気の遠くなるほどの年月を経て進化の過
程をたどるが、最適化を行う場合、長時間を費やすのは無駄である。また、スケジュール設計法として
も計算に費やす時間が短い方が優れているといえる。よって、本研究では、次の3つの条件を考慮して
GAを社会基盤劉偏平イ面モデルへと適用している。
①世代数が最大数になった。(ここで最大世代数とは、計算を行う前に設定しておく、世代数の上限値
である。)
②目的関数の最/川直を示す線列の数が、人口サイズの1割以上になっ-た。
③目的関数の最;Jイ直が、ある一定の世代問で、更新されなかったD
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2. 3. 8 巡回セールスマン (TravelingSalesnum Prob肋 1) 型の交叉法 12)
(1)巡回セールスマン問題の遺伝子線列による表現
巡回セールスマン問題 (TravelingSalesman Problem ;以下TSPと表記する)の交叉法については、既
存の研究より、いくつかの方法が提案されている。都市名を遺伝子-として基点となる都市名から巡回す
る)1聞こ都市名を列挙した文字列を染色体とするコード化をパス表現 (p抽出甲岱印刷on)と呼ぶ。
最も簡単な交叉法は2つの染色体のある遺伝子座から後半の部分をそっくり交換する 1点交叉を考え
る。図2-3 -17に示す、 10都市問題の解候補である親に対して 5番目と 6番目の遺伝子座の間で交
叉を行なうと、以下のような子が生成される。
親AIl~t~IW議~~~l~~~議~mmm5.~m~m ~議Ilj~~IWI~m~lwm認さll$IWIW滋|
親BI12 9 10 8 1 7 6 4 5 3 1 
子1 5t~言語 mm 議~mmm5.ml~l~議117 6 4 5 3 1
子2 1 2 9 10 8 1院議;誤認im~認さ~i$i~mm議|
図2-3-17 パス表現 (path 伽-epres印刷on)
子lと子2は「すべての都市を 1度ずつ訪問する」としづ制約を満たしていなし¥のでTSPの解では
ない。このような個体は致死遺伝子をもっ個体として最悪の適応度が当てられ，次の世代では淘汰され
ることになる。
b 
b 
e ?
?
?
?
?
?
? ?
??
、 ?
. . .  ..  -. . . .. . 
• • • • • • • • • ?
F 
g 
図2-3 -18 都市問題の解候補例
この例では，交叉箇所を変えても，遺伝子座の 1番目と 2番目の聞を交叉箇所とする場合に親と同じ
子が生成されることをのぞいて，他の場合はすべて致死遺伝子をもっ子を生成してしまい，実行可能な
新しい個体を生成することは失敗に終わる。この例に示すように，パス表現と 1点交叉の組み合わせに
よって生成される個体の多くは致死遺伝子をもっ可能性が非常に高い。なお，パス表現や1点交叉の組
み合わせがTSPにおいては不適切なので、あって，パス表現や1点交叉をそれぞれ単独に取り上げ，適
切あるし、は不適切であることを主張することはできないむ図2-3 -18に解候補例を示す。
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(2) )頃序表現と 1点交叉
致死遺伝子の生成を抑制するための工夫として，Grefenste恥 13)は， )1慎序表現 (ordina1representation)を
提案している。順序表現では，予めアルファベット順にソートされた都市リスト (a，b， c， d， e， 
f， g， h， i， j)を持ち，次に巡回する都市が残りの都市リスト(未訪問都市リストと呼ぶ)の中
で何番目に相当するかを調べ，その番号を遺伝子とし、起点とする都市から)1慎に並べた文字列を染色体
とする。例えば、
パス表現 (a， c， b， e， f， j， g， d， h， i) 
順序表現 ( 1， 2， 1， 2， 2， 5， 2， 1， 1， 1) 
図2-3 -19は順序表現された親Aと親Bから、 1点交叉により，実行可能な解が生成される様子を
示す。この方法で生成される個体は必ず実行可能であることが保証される。
親A 子1
パス表現 (民C，b， e， t:j， g d，h， i ) (民c，b， e， t: j，，g，h，d ) 
)1僻表現 (泌総選泌総選~i~!~! (泌総選~!m I5.4.2.2己
親B 子2
僻表現(1.1.7.7.615ム2.2.11( 11.1..7.7.6I i議泌総三
パス表現 (ぇb，~j ， h ιt: d， e， c ) (ぇb，~j，h， ιd， c， e， f 
図2-3-19 順列表現とパス表現
b 
h f 
g ???
??
?
子 1
図2-3-20 順序表現に基づく 1点交叉
図2-3 -20のツアーにおいて、太い実線で示されるサブツアーは親Aから，同様に細し市皮線で示さ
れるサブツアーは親Bから継承したものになっている。子 1と子2は，それぞれ親Aと親Bから、交叉
箇所の前半部分を継承しているものの、後半部分については子1は親Bの断片を、子2は親Aの断片を
継承しているにすぎない。
しかし、この方法は、交叉箇所が染色体の前の方に設定された場合，両親の形質の大部分が失われて
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しまう危険性を内包している。
実際、この方法に基づく GAは突然変異からのみなるランダムサーチと同程度の性能しか示さないこ
とが知られている。さらに、ユークリッド距離を巡回コストとするTSPでは、交差路をもっ経路を本
方法では解消できないことが知られている。ちなみに，最適解には交差路があってはならないことは明
らかである。
(3) J樹立交文法 ・循環交叉法・部分交叉法の応用
巡回セールスマン問題においては、他に以下のような交叉法が提案されている。
a) JI開立交叉法(Ordぽ Crossover)
順位交文法(OrderCrossover)は、染色体上でランダムに切れ目を決定し、子1に対して、切れ目の左側
は親1に受け継がせ、右側は親2の記号列に現れる順番に並び替える。子2に対しては親2の左側を受
け継がせ、右側は親1の線列に現れるJI慎に入れ潜える交叉法である。
ぽossover 
A B C D E IF G H 
c g e f h Ib d a 
b)循環交叉法 (CycleCrossover) 
cross over 
A B C D E 
A B C D E 
A B C D E 
A B C D E 
f 
f h 
循環交文法 (CycleCrossover)は、子1に対して親1の記号列からランダムに 1個の遺伝子座を選び、
その遺伝子座にある他方の染色体を、次の選定される遺伝子座情報とし、親2の染色体をその遺伝子座
に代入させる。この操作を 1番最初の選定した遺伝子情報となるまで繰り返し(循環させて)、交叉さ
せなし¥ように残す。そのうえで↑静慢の無い遺伝子座に限り入れ替えを行なう。
A B C D E F G H A 
c g e f h b d a A 
A 
C 
C E 
A g C f E b d h 
c)部分交叉法 (Par甘alyMatched Crossovぽ)
部分交叉法 (p制ia11yMatched Crossover)とは、染色体上でランダムな切れ目を 1つ選択し、切れ目の
右側で、同じ遺伝子座に存在する親1と親2の遺伝子を取り出す。次に親1の染色体上において、この
2個の遺伝子座を交換する。この操作を、切れ目の右側に存在するすべての遺伝子座において実施した
後、交換されなかった遺伝子座には、親1の遺伝子をそのままで複写する。この 1連の操作によって、
子1を作り、子2は親1と2を逆のものとして操作し、生成される。
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cros over 
ABCDEIFGH 
g e f h Ib d 
??
?
G 
G 
b 
b d 
b d a 
H F C G E b d a
2. 3. 9 巡回セールスマン型の突然変異
本研究においてはTSP型の突然変異として以下の2つを用いている。
a)突然変異法1
切断箇所を確率的に2つ決定する。
線列 :AB C D E F G H 1 
切断した間の数字を逆並びに入れ替える。
j線列 :ABCDHG F E 1 
b)突然変異法2
入れ替える遺伝子座を確率的に2つ決める
線列 :ABCDEFGHI
2つの遺伝子座にある設計変数を入れかえる。
線列 :AJjCDEFGBI
2. 3. 1 0 近傍モデル
単純GAでは、遺伝子線列集団全体において適応度による選択が行われる。その結果、解探索が始ま
ると適応度の高い遺伝子線列が急速に増え、早い時期に遺伝子線列群の多様性が減少してしまう可能性
が高い。そこで、各遺伝子線列についてその近傍を定義し、近傍毎に-選択が局所的かっ並列的に行われる
ようにする。これを近傍モデルという 14)。例えば、線列を2次元の平面(トーラス)上に配置し、 xy
座標を表わすマトリクスの中で上下左右1以内にある固体をその近傍と定義する。交叉、突然変異処理
は定義された近傍において行われる。また、適応度計算は近傍に配置された遺伝子線列集合について行
われる。つまり、この近傍モデルで、は選択の局所化によってある固体の適応度が極端に高い場合でも、
世代交代問での影響は、近傍聞の交叉によってのみ伝播されるので、急激な適応度の高い固体の増殖を
抑制で、きる効果を持つ(図2-3 -19)。そのために、多様な遺伝子線列をできるだけ多く保持しつつ最
適化を行うことが可能であり、それが多目的最適化モデルへ適用される理由ともなっている。
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図2-3 -21 近傍モデルと全体モデル(単純GA)の交叉の違い
また、近傍モデルの概念、を応用して、遺伝子線列集団そのものを分割してしまうモデ、ル構成も考えら
れる(図2-3 -22)。例えば、①分割された各遺伝子線列集団内でのみ交叉・淘汰・突然変異処理を
行う②遺伝子線列の評価関数は他集団の遺伝子線列に依存する評価関数形とする、以上の2点を設定し
たGAの計算を各遺伝子線列集団において並列的に行う。これにより、各遺伝子線列の集団を構成する
遺伝子線列は、他の遺伝子線列集団を構成する遺伝子線列の記述に依存しつつも評価値を最大化するよ
うに最適化が行われてし1く。結果、全体の遺伝子線列集団は、他の遺伝子線列集団と協調するような振
る舞いを示す。
媛翠診
ミご、¢翠診 鍵盤捗
領職
CE:!) 
図2-3 -22 遺伝子線夢!燥団の分割
以上のモデル構成は、各遺伝子線列集団を「学習するプレイヤーJと見立てた、繰り返しN人ゲーム
を再現することになる。ゲームの戦略を最適化する GAは、人工生命的な適応化手法として使用される。
なお、本論文では第4章において人工生命的なアプローチによるモデリングを試みている。人工生命的
アフ。ローチについては貯行で述べる。
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2. 4 GAによる人口生命的アプローチ
2. 4. 1 適応システムとしてのGAの適用可能性
以上、前節までは最適化手法としての GAとその研究事例について整理した。最適化手法として GA
を純化させていくことは重要な議論であるが、ここでは適応・自律分散システムや人工生命的な観点か
らのGAを考えてみよう。
北野 15)によると、 A・Lifeに関する研究はサイエンス指向とエンジニア指向に分けられ、前者は進化の
メカニズム、生命システムの解明の計算論的側面が中心となり、後者は進化のメカニズム、生命システ
ムの解明に着想、を得た計算機構をマシン上に実装して、進化・適応システム構築手法を確立することが
主眼とされている。土木計画学におけるA-Life的アフ。ローチはあくまで、エンジニア指向で、あり、人間個
人や団体・企業を構成要素とする進化・適応システム構築による現状再現、分析が主たる目的となるで
あろう。
GAはA・Life研究における基本的アルゴ、リズムの一つであるといわれているが、人工生命研究そのも
のの定義はいまだなされていない。しかし、おおむね同意がなされているA・Lifeシステムの特色は次の
ように示される。それは、①単純なフ。ログラムの集合からなる、②他の構成要素全てに指示を出す構成
要素は存在しない、③個々の要素は局所的な環境で、反応する定義を・持っている、④システム全体の挙動
を決定するルールは保持していない、⑤全体の振る舞いは明示的ではなく創発する、の5点である。
A・Lifeの基本思想、はコレクショニズム(Collectionism)とも呼ばれる。コレクショニズPムで、は、構成要素
問の局所的な相互作用を通して、大局的な秩序や挙動が生成されるというボトムアッフ。的な倉rj発と倉Ij発
された大局的な秩序や挙動が構成要素の振る舞いや相互作用に影響し変化をもたらすというトッフ。ダウ
ンとの双方向の機構を考える。そのためシステムを構成する要素の集団と、要素同士がお互いに影響(相
互作用)しあう仕コ組みを考える 5)。
また、 A・Lifeでは、構成要素をエレメントと呼ばず、エージェントと呼ぶことが多い。これは構成要
素が互いの戦略を探りあい学習を行し¥自らの戦略を決定することと、複雑な生態系や経済システムを組
織化していく様がゲーム理論的発想に重なるからである。ゲーム戦略の進化という観点は GAが遺伝的
学習をベースするものであることから、その適用は容易に行うことができる。それは例えば、各プレイ
ヤー毎に GAを学習アルゴ、リズムとして構成することである。各プレイヤーの戦略は遺伝子線列として
表現し、その戦略の評価値は他のフ。レイヤーの戦略に依存して決定する様に目的関数を設定する。 GA
は世代交代を繰り返すたびに相互に学習を行い、結果、全プレイヤーの GA解がゲームの場において収
束した場合には、あるゲームの解が求められたといえるだろう。この場合、 GAは最適解探索システム
とし¥うよりは生態系再現ツールという性格が強くなる。
GAをゲーム理論的に記述する工学的な利点は、離散的要素の組み合わせとして戦略を記述できるこ
とにある。いうまでも無く、プレイヤーの取り得る戦略を離散的要因の組み合わせで記述した場合、全
ての戦略の組み合わせを利得行タリとして分析することは不可能であるD
なお、本研究では第4章において、ゲームの解探索にGAの適用を試みている。
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2. 4. 2 最適化アブローチと A-Life的アプローチの違い
ここでは最適化アプローチと A-Life的アプローチの違いを示す例として、航空ネットワークの競合を
両方のアプローチでモデリングすることを試みる。有限な交通需要を複数の企業の複数路線で奪い合う
場合、競合する企業は相互に依存しあったり、時間・空間的に住み分ける可能性がある。この様に競合
する企業がある限られた年数の中でそれぞれの利益を最大化するように航空路線を設定する場合につい
て、 GAによって分析する方法を考える。ここで GAの適用法は2つ考えられる。それは、①多目的最
適化問題として扱うアプローチ、②IA-Life的適応・学習ツールとして扱うアプローチ、である。これら
2つのアフ。ローチの違いを順に具体的に述べる。
a)多目的最適化によるネットワーク生成
多目的高直化手法としてのGAの適用を考えよう。この場合、問題は以下のようになる。
O目的関数:( { 1 })→ max(i=l・N，N:企業数)
O制約条件:白({1 })豆o (予算等)
0設計変数:{ 1 }j={ 1 1 1 2 1 3…1 k} 
(i=l吋(=1 ・~In:企業数k:路線数)
l年目の操業路線 2年目の操業路線 n年目の操業路線
lAIBICIAIBIC . . ..区 IBIC I 
?
• • • • • • • • • • • ??
i社のj年目の操業路線情報(i={A，B:，C}， j=l-N)
図2-4-1 遺伝子線列の構成
遺伝子線列で記述されるのは、年次毎の各企業の乗り入れ路線である。つまり、 1つの遺伝子線列が
数年分の全ての企業の路線設定を意味する(図2-4-1)。遺伝子線列をデ、コードすることで期間内
の全ての企業の路線戦略が表現される。路線の組み合わせ候補数は莫大となるので、 GAを用いる効果
が期待できる。
設定年数における各企業の乗り入れ路線の選択の経過を評価するために各企業毎になんらかの目的関
数を設定する。各企業は利益を優先するようにネットワークを構成し、利用者は享受するサービスが最
大になるように行動する。その結果、多目的 GAにより最適化されたパレート解には、限られた企業が
利益を受けるシナリオが含まれるであろうし、各企業が協調した結果生まれる妥協解としてのネットワ
ーク構造も獲得できる。
多目的最適化アフ。ローチでは、シナリオをあらかじめ生成して、全体のシナリオを評価していること
から、遺伝子線列に時間の概念が導入されている点で決定論的にネットワーク成長シナリオが記述され
る。また、 1つの遺伝子線列に全ての経済主体の行動が記述され、その全ての行動が遺伝子線列の評価
35 
値として最適化されことから、解探索過程には、ライバル企業問の取引や相手の戦略の学習といった概
念は含まれず、求められたパレート解のみに意味があることとなる。
なお多目的GAの計算方法はSuhafferの方法 l句、 Goldbergの方法 l乃、 Fonsecaらの方法 18)、Homらの
方法的、玉置らの方法制、荒川らの方法21)等が既に提案されている。
「ー遺伝子線列ー「 江
|1 I IL_Jll_l_J1= c社
Oh 
O可..泊込...0... 〆〆l 
??????????? ??
多目的GAにより最適化
合目的関数一
B社
〉
O 
/戸
l年めの展開
4 ・・・》
2年目の展開
(設定年数分展開される)
?
? ? ?
?
遺伝子稼列のデ、コード精果図2-4-2
b) A-Life的適応・学習アフ。ロー チ
この場合、問題の構成要素はq清元空A-Life的適応 ・学習システムとして同じ問題をとらえてみよう。
(実際には、これに空港を建設 ・運営する政府が加わ会社A釧元空会社BQ航空会社C④利用者となる
る)。航空市場そのものを GAという大きな枠組みで捉え、各要素はさらに細かい構成要素に分解する
ことができる。つまり、企業人員としての GA、旅客としての GAとして、それぞ、れ学習モデルを構築
し、それぞれの学習モデルを合理的経済人のモデルとして考えることになる。各企業は企業を構成する
合理的経済人の集合行動として創発することになる。航空企業は営利を最大化にするように、認識でき
と交通需要の分布変化に従って、環境に適応するために内部要素を変る周囲の企業の活動(路線設定)
化させる。これはある意味で常に最大の便益を得るように最適戦略を決定することになるが、環境と他
の企業との関係を変数とするなんらかの自己編集可能なルールに基づいて決定される。利用者にとって
は企業の路線設定は環境変化の要因となり、その環境に適応するために、自らの行動を変化させること
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になる。
< 
環境との相互作用 環境との相互作用
図2-4-3 最少構成要素の条件
図2-4-3はシステムの構成要素の概念、図で、あり、人間や企業にあたる。構成要素は、①内部的相
互作用(自己編集機能)、②他の要素との問での機械的に記述可能な相互作用、の 2点を持つ5)。構成要
素は互いにネットワークを形成するが、要素問の相互関係は外側から定義されるものではなく、環境の
変化にしたがって間接的に生じる。これらのネットワーク要素が他の要素と相互作用を持つことにより
新たな構造が創発される(図2-4-4)。図2-4-5は企業を構成する部分、部分を構成する人員
や機材等の階層毎に分けた概念、図である。企業の構成要素は他の企業や需要の変化による新しし1環境に
適応するために、内音防毒造を新しく編集する。他の企業と協力して、それぞれの内部構造を結合して新
しい企業形態を紘織する可能性もある。
S~ 要素内相互作用
企業
o :d い 0 ¥ 0 
O o 0 ¥0 d 
物理世界
図2-4-5 構成要素による「倉Ij発」
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GAは進化という現象を大幅に抽象化してモデリングしたものであり、淘汰・交叉は計算フ。ロセスの
一つで、ある。しかし、上述のアプローチでは、各構成要素毎に適応・学習的システムを構成し、それぞ
れの構成要素が一つの学習アルゴ、リズムに対応した並列的な計算処理を行うことになる。淘汰・交叉は
(要素問の情報の編集)は局所的な集団において行われる。例えば、淘汰は環境に適応できない企業が
消滅する形で行われる。淘汰された企業の構成要素は、新しい環境に適応するように内部構造を変化さ
せ、場合によっては他の企業の構成要素となる場合もある。また企業の構成要素である就航路線が淘汰
された場合は、他の構成要素で、ある利用者に環境変化が起こり、利用者は他の路線への乗り換えるよう
に適応するであろう。それは新しい利用者の分布を生み、企業は新しい路線を就航させる要因となる。
また、繁殖処理は淘汰された要素を構成する要素が適応してし1く過程を指すであろうし、交叉処理は、
構成要素が新しい相互間系のネットワークを獲得すること、もしくはある要素が学習することにあたる。
自然発生的に事象が変化していくとしづ意味では、実験的手法として捉えられる。なお、 A・Lifeにお
ける新しいモデ、ル論は、①発生・発達モデル(Deve1opmentalMode1s)②創発計算論 (EmergentComputation) 
③進化計算論 (EvolutionaryComputation)④適応行動 (AdaptiveBehavior)の4つのグループ。からなる 5)。
2. 5 まとめ
以上、社会基盤評価モデルへの GA適用することに関して、最適化手法としての有効性と既存の研究
のレビュー、及び人工生命論的アプローチによるモデリングについて整理した。今後とも手法上の改良
が積み重ねされることによって、土木計画が持つ多くの最適化問題に GAは効果的な解法として適用さ
れるだろう。
現在、土木計画における GAを適用した研究事例の多くは、交通管理者や計画者といった単一主体・
単一目的関数のモデル最適化のために用いられている。しかし、 A-1ife的アプローチによる、複数主体
がそれぞれの効用を追求する結果生成されるような複雑なシステムにGAを適用させる試みはいま
だ少なく、今後のGAを適用した社会基盤盤庸評価モデルの一研究方向となると思われる。
なお、本研究では第3章において、単一主体・単一目的関数をもっ社会基盤整備評価モデ、ルに
GAを適用した。また、第4章においては①単一主体が複数の目的関数を持つ社会基盤整備評価モ
デ、ル、②単一目的関数を持つ複数主体が学習を繰り返す人工生命的アプローチによる社会基盤整備
評価モデ、ル、以上の2つについてそれぞ、れモデ、ノレの構築を行った。これらについては次章において
説明する。
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第 3章 単純な評価モデルへの GA手法の適用
3. 1 概説
第2章で述べたように、土木計画において GAを適用した社会基盤整備モデ.ル研究事
例の大部分を占める、単一の目的関数を持つ離散的組み合わせ問題への適用方法につい
て本章では整理する。
まず、第 1節においては、最適化問題を簡単に整理した後、スケジューリング問題へ
の GAの適用方法について遺伝子線列の構成方法に注目して整理する。特に、遺伝子線
列の設計方法が GAの解探索空間を決定することから、遺伝子線列のコーディング規範
とスケジュールを表現する遺伝子線列の関係について説明を行う。第 2節では、 GAの
具体的な適用例として鉄道と航空の複数モードの連携スケジューリングの構築を行う。
また第 3節では、復旧班の協力を考慮した最適復旧スケジューリングモデ、ルについて説
明する。第 4節では最適除雪網選択モデルについて説明する o
3. 1. 1 最適化手法としての遺伝的アルゴリズム 1) 
一般に最適化問題は目的関数と制約条件のもとで、最小化する解を求める問題である。
目的関数:f(X) = f(X1，X2，X3，…，Xn)→min 1 
制約条件 gj(X)壬o(j = l-m) ト( 3. 1. 1) 
設計変数 :x= (xj，x2，.，xn) E S C X j 
f(x)は基本空間 Xの変数x= (xj，x2，.・，Xn)E Xのすべての有限な値に対して定義さ
れる実数値関数である。またSは決定変数Xに対する基本空間 Xの部分集合で、制約条
件を満たす Xの集合を表し、実行可能領域 (feasibleregion) とい う。すべての制約条件
を満たす Xを実行可能解 (feasiblesolution) といい、目的関数を最小にする実行可能解
を最適解 (optimalsolution) という 。最大化問題に関 しては目的関数に(・1)を掛ける
ことで最小化問題に変換できる。
X=RN (n次元空間)で目的関数 f(x)と制約条件が全て xに関して線形関数の場合は、
線形計画問題 (linearprogramming problem) となり、そうでない場合は非線形計画問題
(nonlinear programming problem) となる o 非線形計画問題で目的関数が 2次関数で制約
条件が全て線形の場合は 2次計画法 (quadraticprogramming) により有限回の探索によ
り最適解を得ることができる o 目的関数が凸集合の場合凸計画法 (convex programming) 
が用いられる G 連続性、微分可能性などの仮定のもとで、乗数法、一般縮小勾配法等の
解法が考案されている。
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対象となる最適化問題が、上記の解法によって扱える場合、計算量が多い GAを適用
する利点はあまり無い。しかし非凸計画問題や関数の連続性や微分可能性が満たされな
いような一般の最適化問題に対する有効な最適化手法は現存しなく、ランダム探索が有
力視されている。 X あるいは S が離散的要因による組み合わせ問題(combinatorial 
optimization problem) といい、厳密な最適解を求めることは困難になる o よって最適化
手法としての GAは、①大規模で多峰性を有する問題、②実行領域が離散集合である場
合、において強力な近似解法であるといえる D
組み合わせ最適化問題に対しては、分校限定法や動的計画法といった従来手法がある
が、原理上これらの解法により最適解を得ることができても、現実には探索する組み合
わせ数が増大し、厳密解を求めることは現実的に計算上不可能となる。そのために準最
適解を効率的に求めることが、最適化手法上、重要な課題となる。
組み合わせ最適化問題における従来手法には、①ヒューリスティック手法(heuristic 
method) 、②ランダム手法(randommethod)が提案されている。ヒューリスティック手法
は問題固有の構造を活用して高度な近似アルゴリズムを構成する。代表的な方法として
は欲張り法 (greedymethod) が知られている。一方、ランダム法では問題の性質は一切
考慮、しない。基本空間 Xから解 xを無作為に多数選択し、これらの解の実行可能性を調
べ、実行可能解 (XE S) の中で目的関数最小のものを準最適解とする。
GAはこれら 2つの手法の特徴を併せ持つアルゴリズムである。それは①問題構造に
合わせて実行可能解集合を設計できる点、②最適解の探索はランダムな初期値から確率
的に行われる点、からなる。
3. 1. 2 スケジューリング問題への遺伝子線列の構成方法
土木計画分野における主な GAの適用例は、大別すると、①最適配置問題②最適スケ
ジューリング問題③ノ々ラメータ推定問題に分けられる。 これらはその対象とする問題構
造に依存するが、GAを適用することを前提としてモデ リングする場合、④を除き全て
離散的組み合わせ問題として遺伝子線列を構成する設計変数に直接離散要素をコーディ
ングする。ここではスケジューリング問題への GA適用方法をまとめる。
3. 1. 3 遺伝子線列の作成(コーディング)
スケジュールリング問題は、対象とする問題の特徴によって、組み合わせ要素や制約
条件が様々に変化し、それに合わせて GAの適用方法も工夫がなされている D 例えば、
高速道路の道路整備順位決定問題 2)，3)や震災復旧支援問題に GAの適用が行われている
4)ふ)。これらの問題は以下のように定義され、それぞれ GAで解くことが可能である。
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<道路整備順位決定問題>2)，3) 
O目的関数:f( { 1 })→ mm 
0制約条件 :gl({I})壬 0
0設計変数 :{I}={IIIz13・ー 1n} 
っ ?
?
??
〉
??
??
この問題の場合、設計変数は n個ある事業の順番であり、その順番を決める問題であ
る。制約条件としては年度毎の予算制約等が考慮、される o
く震災復旧支援問題>4)，5) 
O目的関数:
f ({ 1 } 1，{J } 1 ，{1 }z，{ J }z，... { 1 h， { Jh)→ mm 
O制約条件:
gl({ I}1 ，{ J}1 ，{ 1 }z，{ J}z，・一{1 h ，{ J h) 豆 0 
(各作業問の先行工事の関係)
0設計変数:{I h={ 11 1 Z 1 3… 1 n} k 
{Jh={J1JZJ3…J n九 (k= 1・K)
(3. 1. 3) 
この問題は、先行工事関係のある複数作業内の工事順番と、担当する作業班の配分問
題として定義される。各作業 k毎に 1n kの nk個の工事があり、それぞれ適当な作
業班 J1"'"'Jnkが復旧する。また、各作業問には、ある作業に属する工事が終わらなけ
れば、他の作業に属する工事にかかれないという関係がある。
いずれの問題も、遺伝子線列の構成を工夫することが GA適用の要となる。 GAにお
いても他のヒューリスティック手法と同様に、より良好な組み合わせ解を得るためには、
GAを対象とする問題に単純に適用するだけではなく、問題の構造を GAの各プロセス
の中に上手に反映させることが、効率的な解探索に繋がるといえる。
GAの解探索プロセスは基本的に、①遺伝子線列の設計 ・生成②遺伝子線列の目的関数
値の算出③適応関数値の算出④淘汰・繁殖⑤交叉⑤突然変異によって構成される。 これ
らのプロセスの中で最も重要なのは、GAでの解探索空間を決定する遺伝子線列の設計
(コーディング)と交叉である。一般的にコーディングは、①用いる記号は少ない方が
良い②無意味な個体が生成されない符号化が良い 6)、とされている。またコーディング・
交叉の評価規範は表 3-1- 1にまとめられる7)。
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表3- 1 - 1 コーディング・交叉の評価規範
コーディングの評価規範
完備性 問題空間上の全ての解候補は GA空間上の
遺伝子線列として表現されること
健全性 GA空間上の遺伝子線列は問題空間上の解
候補に対応づけられること
非元長性 問題空間上の解候補と GA空間上の遺伝子
線列は 1 1に対応づけられること
交叉の評価規範
形質保存性親の形質は子に適切に継承されること
コーディング方法は、経験に依存するといわれ、ルール化されていない。その理由は、
上記指針を満たすようなコーディングと交叉方法を、適用する問題構造に合わせて適切
に行う必要があるからである。
スケジューリング問題は、例えば工事を各作業班へ配分し、作業順番を決定する問題
構造となる。単純に工事を各作業班に配分する問題に対して、杉本は、バイナリコーデ
イングと巡回セールスマン問題 (TravelingSalesman Problem，以下 TSPと呼ぶ)型コー
ディングを、 lつの遺伝子線列上に同時に記述し、それぞれのコーディングの部分に対
応する交叉 ・突然変異方法を用いている(図 3-1-1，①) 4). 5)。この問題の場合、 TSP
型のコーディングの中に担当作業班の区切りを示す設計変数を入れ、交叉・突然変異を
行うことで同様に GAを適用できる(図 3-1-1，②) a)。また、全体のスケジュール
が時間的な階層性を持つ問題においては、これらのコーディングを用いて各階層につい
てコーディングを行い、スケジュール全体を 1つの遺伝子線列として表現することで、
一意に GAで最適化できる(図 3-1-1，③) 4) 
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|r I 1 口l|||lq
TSP型コーディング
工事の順番情報
バイナリコーディング
工事の配分情報
②スタジ、.=z.-!Jング!1JJsのコーディングその 2
|1 1 1閥 I1 I闘 1I 1 I I I 
\一一ーへf一一~
| 作業班 1 作業班 2 作業班 3
TSP型コーディング(順番と配分情報)
③A手厚位を持つスタジュ -!Jング!lfJ.曹のコーディング
田川町日…・ [回日
階層 1 階層 2 階層 n
[J:設計変数
図 3- 1 - 1 スケジューリング問題に対するコーディング
3. 1. 4 制約条件の扱い
コーディングにおいて難しいのは制約条件の取り扱いである。 GAに制約条件を取り込
む方法は 2つあり、それは、①制約条件をペナルティとして適応度関数に取り込み、制
約を満足しない組み合わせを淘汰する方法②制約条件が取り込んだコード化・交叉を行
い、制約条件を満足する組み合わせで解空間を構成する方法、の 2つであるべ
①の方法は、制約を満足しない組み合わせも生成しうるコーディングを行う。遺伝子
線列はデコーディングされ評価されるが、もし制約を満足しない組み合わせが生成され
た場合、目的関数に罰金項を設定し、適用関数に変換する際にペナルティ値を与えて淘
汰する方法である(図 3-1-2，点 C，D)。②の方法は、遺伝子線列自体の構造が問題
の制約を満足するコーディングを行い、また交叉プロセス自体も制約を保存する工夫を
行うことで、解探索の過程で制約を満足しない組み合わせを生成させない方法である(図
3-1-2，点 A，8)。①の方法は制約が多くなると実行不可能な解(致死遺伝子)が多
数生成されてしまう難点があり、 GAのコーディングを困難にする場合がある。一方、②
の方法は遺伝子線列によって定義される解探索空間があらかじめ制約を充足しているの
で、効率的に解を探索することができるが、コーディングに応じた交叉 ・突然変異を工
夫して、制約を満足させる解空間を確保する必要性がある。
問題が複雑になると、制約を全て満足する遺伝子線列構造を求めることは困難となる。
そこで、できるだけ②の観点から遺伝子線列の設計を行い、構造的に扱えない制約につ
いて①の方法を用いることになる。
スケジューリング問題においても、できるだけ制約を満足するコーディング ・交叉を
45 
行う必要がある。そのためには、対象とする問題を機能的に順番を決定する問題と配分
を決定する問題に分け、それぞれの部分で制約条件を満足させる必要がある D また、探
索する解空間を効率良く絞り込むために、組み合わせ要素をランダムネスを失わない程
度に抽出し、設計変数とすることも有効である o 例えば、あらかじめ分かっている配分
組み合わせのパターンをグループ化して 1つの設計変数としたり、ある工事の準備に必
要な「待ちJが分かっている場合、そのまま異なった設計変数とはせずに、その工事と
合わせて 1つの設計変数とすることで、意味の無い組み合わせの生成を防ぐことができ
る。
ペナルティ値を
適応関数値
目的関数値
遺伝子線列で定義された探索解空間
図 3ー 1- 2 解の探索空間の世代交代による推移
3. 1. 5 コーディングによる制約の取り込み
コーデイングによって制約を満足する場合、例えば、 10進法コーディングでは、各作
業班毎に担当できる工事が設定されているような問題に利用できる(図 3-1-3) 0 
遺伝子線列の各遺伝子座を各作業班の番号と意味付けると、設計変数は工事の種類とな
り、それぞれの遺伝子座の設計変数候補となる。もちろん各工事毎に担当できる作業班
が設定されている場合も同様である o
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「一一バイナリコーディング(10進法) 寸
遺伝子座 作業班 2
lL I J --1-1 
~ / /-t 
図 3-1-3 10進法コーデイング
10進法コーディングの場合、初期線列に現れない設計変数が GAプロセスの過程で生
まれる可能性は極めて低い。従って、初期線列に必ず各設計変数が現れる必要があり、
その為には、人口サイズを大きく取る必要がある。
TSP型コーディングでは、いわゆるアローダイヤグラムで表わされる複数の仕事の先
行順番の関係を満足することが可能である。この場合、工事の先行順序の関係が全ての
初期線列に現れるように生成する。交文は TSP型の 1点交叉を用い、 1慎序関係、を保持し
つつ解探索を進める 10)。
スケジューリング問題では、上記のコーディング方法等を単体、もしくは併用して行
うことになるが、交叉・突然変異の段階で制約を保持することが重要である。その為、
問題の構造によっては、全くランダムに交叉を行うのでは無く、 1つの遺伝子線列内の
異なるコーディング問で遺伝子座を連動させて交叉を行ったり、遺伝子線列の線列の集
合自体に制約を与え、集団を交換する等の工夫 9) が必要になる。
以上、本節ではスケジューリング問題を対象として遺伝子線列の表現方法について説
明を行った。次節からは、単一主体における隣散的最適化問題として構築された社会基
盤整備評価モデ、ルに GAを適用した具体例として、①鉄道と航空の複数モードの連携ス
ケジューリング、②復旧班の協力を考慮、した最適復旧スケジューリングモデル、③最適
除雪網選択モデルを順に説明する。
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3. 2 複合モードの連携スケジュール最適化問題 16)
3. 2. 1 概要
近年、ヨーロッパにみられる高速鉄道網計画進展に伴う鉄道と航空ネットワークの連
携が注目されている。わが国においても、羽田、成田の容量制約解決のため、新たに空
港を造り、高速鉄道が乗り入れることによって、短時間で需要を輸送し、空港の容量を
確保するという議論がある。しかし、異種問ネットワークの連携を扱った研究は、これ
までにあまりみられなかった。その理由は、①各モードがそれぞれ違う制約条件をもっ
ていること、②各モードのスケジュールが他のモードに互いに影響して定まらないこと、
③各モードのスケジュールの組合わせと 2種類のモードの組合わせによって全体のスケ
ジュールの組合わせ数が膨大な数となること、である。そこで本研究では GAを適用す
ることで複数モードのスケジューリングモデル構築を行った。
3. 2. 2 複合モードスケジューリング問題の課題
スケジューリングには、航空ネットワークの機材に関する分析などの大規模なものと、
鉄道の列車運行ダイヤパターンの分析などの比較的規模の小さなものがある。
( 1 )航空スケジューリング問題
航空ネットワークに対するスケジューリングは、以下の要件を満たすことが要求され
る。
①利益が最大化されること
②多空港問のネットワークに対応できること
③出発時刻およびルートを自由に設定できること
④機種の違いを評価できること
⑤出発時刻による需要変動を取り入れられること
⑥乗り継ぎ利用者も扱えること
⑦夜間駐機など空港側の制約条件を満たすこと
③乗務員に関する各種の制約を満たすこと
最適スケジュールを得るための手法開発は、 1950年代から多くの研究者たちによ
ってなされてきた o 初期の研究で構築されたモデ‘ルは、数学的な最適解探索手法によっ
て解かれた。目的関数 ・仮定・制約などを変えた様々なモデ‘ルが当時構築され研究が進
み、実用的なスケジュールを得るには、モデルの中にさらに詳しく機材運行と需要の関
係や運営上の制約を取り込まなければならないことが認識された o 航空機のスケジュー
リングは、機材のメインテナンスや航空諸施設などを考慮、にいれつつ、機材 ・乗客 ・乗
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務員の流れを取り扱って、初めて現実的なものとなる。実際には、単純なスケジュー リ
ング結果を修正していくマン・マシン・システムの研究が主流をなしている G これは、
以下の理由によりコンピューターの能力が限界に達してしまい、数理計画法に基づく研
究が止まってしまったためと思われる o
1 )航空ネットワーク・機材の数が大きく決定変数の数が膨大となる
n) 実際のスケジューリングは非常にフレキシブルである
ID)規制の変化に対応するために頻繁にモデ、ルを変更しなくてはならない
しかし、エア・コミュータ一等の中規模のスケジューリングもそれほど頻繁に変わら
ないようなネットワークに対しての航空機材のスケジューリングは、航空会社の運営面
や地域振興面では重要な課題となっている。
航空ネットワークのスケジュール作成は、直接法と段階法に分けられる o 直接法は、
フライト選択を順次行い、先に選択されたフライトに可能な小さな変更を加えるもので
ある。段階法はまずルート毎に運行頻度を決定し、次いで出発時刻を決定する方法であ
る。段階法は競合交通がない地域で需要が出発時刻に鈍感な場合には有用な方法である。
出発時刻に非常に敏感であると考えられるビジネス客の需要が多い状況においては、直
接法を用いるべきであると考えられる。
現在研究上取り扱われている主な点は次の 2点である。
①需要の 1日の時間変動と運行頻度、投入機材を考えた機材ごとの需要予測モデルの開
発
②より詳しいスケジュール組み立てモデ‘ルの構築
①は、航空機の運行時刻と需要量との関係をモデル化したものである。航空需要予測
モデルとして、 1日の運行頻度を所要時間 ・運賃の変数と同様のレベルでモデル化した
例は見られるが、需要量と運行頻度の相関が高すぎモデルのパラメーターが安定的に求
まらない例が多い。②の航空機のスケジュール組み立てモデルは機材の購入 ・売却及び
リースに関するもの、最適運行頻度の決定に関するもの、最適離陸時刻の決定に関する
ものなどいくつかのモデルに分けて考えるのが一般的である。モデ、ルがいくつかに分類
されるのは、それらを一つにまとめたのでは制約式および決定すべき変数が多く、最適
な解を得るのが困難なためである。
( 2 )鉄道スケジューリング問題
次に、列車ダイヤパターンについての研究に関して課題を整理する。列車の運行につ
いての研究は、都市問高速列車についての研究と通勤列車についての研究に大きく分け
られると思われる。都市開高速列車については停車駅の選択が主となっており、停車駅
については緩急を混合したダイヤパターンが主となっている。
ダイヤの設定に対する内的(鉄道会社側の)制約としては待避駅の位置、駅構内の配
線、閉塞区間長などがあり、外的要因として駅間交通量分布がある o この様な制約条件
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の下、列車運行サイドである鉄道会社は列車種別の設定、その停車駅の選択、列車種別
構成比などの制御変数を適宜決定することによって列車を設定しようとしている。ここ
で問題となるのはダイヤ作成者はどのような基準でこれらの変数を決定しているのかと
いうことであるが、現状では物理的制約、乗車時問、混雑度、待ち時間、乗り換えの 4
項目を考える。ネットワークは、これら 4つの列車選択要因を表現するために、乗車リ
ンク、待ちリンク、乗り換えリンク、等で構成されている。
適切な運行計画策定のためには、第一に駅間OD表など与えられた輸送需要パターン
の規模、地上設備や車両数などの制約条件のもとに好ましい運行計画案を立案すること
を可能ならしめること、第二に運行計画の代替案を客観的かつ能率的に評価する実用方
法を見い出すことが重要である。運行計画の一層の効率化を進めるためには広範多数の
代替案を評価することが必要である。
列車運行計画に関する研究は、だいたい以下の 3点にまとめられている。
①利用者便益、事業者費用からみた列車運行計画の代替案、合理的かつ能率的な評価法
②待避駅設備などの複雑な制約条件を満たす実行可能な列車運行計画の能率的な作成法
③実際の運行計画を作成する際のガイドとなる、望ましい運行計画のパターン
①については、利用者便益の評価が可能となり事業者の費用評価も加えて現段階まで
の成果がコンビューターシステム化され、実線区の事務への活用も開始されている。今
後、旅客の競合・優先関係などより詳細な分析を可能とする方法論の開発が望まれてい
る。②についてはマン・マシンシステムによる運行計画作成者の労力低減をねらった研
究が行われており、実務への応用を含めて最近急速に進んでいる。③について列車運行
計画の直接的な最適化にも関連するが、実際には容易でなく混雑の影響の少ない都市問
鉄道の停車パターンとして使用されているにすぎず、以下の問題を残している。
1 )設定された需要パターンが実際の線区の需要パターンの実証的な分析に必ずしも立
脚しておらず、また余りにも単純化されている
II)計画策定の素案としてはもう少し徴密なところまで示唆できるものでなくては実用
上のニーズには応えられない
il)設定輸送力は一定に固定されており、現象の規模不変性が暗黙に仮定されているが、
現実路線の設定可能輸送能力がそれぞれ限度を持つため、この仮定には問題がある
( 3 )複合モードスケジューリング問題への GAの適用
本研究では、空港を中心とする空港アクセス交通の機材、及び航空機と鉄道の連携ス
ケジューリングを GAを用いて解く 。GAを用いて同時に複数モードのスケジューリン
グを行う利点は、航空ネッ トワー クや機材数といった決定変数とその組み合わせを考慮、
できること、また、鉄道に関しては所与の輸送需要パターンの規模、地上設備や車両数
などの組み合わせと制約条件を考慮できることにある。また、 GAが評価値によっての
み最適解を探索する最適化手法であることから、各モード問のスケジューリング評価に
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よるスケジュールの変更とそのフィード、バ ックを考慮する必要が無い点も重要な利点と
なる。
3. 2. 3 対象ネットワークと遺伝子線列構成
ケーススタディとして対象とする複合ネットワークは、図 3-2-1に示すノ¥ブ&ス
ポーク型の航空ネットワークに単一路線の鉄道が大都市聞を運行することを想定する D
また旅客は地方都市から大都市へ、または大都市から地方都市へ、ハブ空港を経由して
移動するものとする D
空港 4
図 3-2-1
空港 5
対象ネットワーク
遺伝子線列の構成は、バイナリ構成の遺伝子線列に鉄道と航空の 2つのモードの運行
ノレートを与えることによって 2つのスケジュールが同時に得られるようにした。遺伝子
線列をデコードする際には設計変数の値によって航空機の設計変数と鉄道の設計変数に
分け、運行時間に合わせ別々に解析し、全体スケジュールを構築する D この構成により、
1つの遺伝子線列で複数の交通モードの 1日のスケジュールを表現することになる。
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ここで設計変数は以下のように定義される。
。}= {IA，IR} 
札}=ヤ1，12，13，.，1j，・ ，ln}
{IR} =ヤ1，12，13，.，lj，.，lm}
ここで、
。〉設計変数の全体集合
札〉航空スケジュールを示す設計変数集合
。R}:鉄道スケジュールを示す設計変数の集合
n 空港数
m 停車時間の種類数
各設計変数は以下のようにデコードされる。
α山 |(;)jf: α し }=αr~:tr及
1n) lR1.n.1 1n) ¥.Wm 
(3. 2. 1) 
(3. 2. 2) 
ここで、例えば R1. n~1 は、航空機の就航ルートが、 「ハブ空港 1→地方空港 n→ハブ空
港 1Jという路線になることを意味している。例えばWmは m 分間停車することを意味
する。
1次元配列である遺伝子線列は図 3-2-2に示すように 2次元の配列に置換される。
それぞれの遺伝子座に配置された設計変数は、各航空機材と列車毎に振り分けられる。
遺伝子座は就業開始時刻からの各交通搬具の運行ルートの順番付けを意味する o
が空機 11 ;--1 1 5 1 1 9 1 1 8 1 2 1 1 4 1 
M空機21 71111131121161171 
M空機3 1 8 1 1 9 I I~_I 1 1 1 1 2 1 1 1 1 
鉄道1 1 51141131121131191 
図3-2-2 遺伝子線列の構成
52 
全体スケジュールは、交通モードにおける交通搬具に振り分けられた設計変数の意味
する運行ノレートの所要時間、及びその時間における交通搬具の位置をダイアグラム上に
記述することで表現できる。
スケジューノレは遺伝子線列の左から設計変数を読み取ることで生成される o 例えば、
線列が (3 5 9 8 2 4) と生成されたとする。この際、あらかじめ 2は循環
/レート①→②→①、 8は循環ルート①→④→①等、決められているので、設計変数を循
環ルートに変換される。鉄道に関しては、停車した駅での列車の停車時間を設計変数が
直接表現している。これは路線の所要運行時間は同ーでも、ハブ空港、大都市での待ち
時間が異なることによる。
3. 2. 4 需要分布の考え方
目的関数は全体スケジュールでの 1日の総輸送量と設定し、 GA を用いて最大化を行
う。スケジューリング問題で工夫が必要なことは、機材の運行時刻にあわせて需要が局
所的に変動することである。具体的には、交通搬具の運行時間との関係で、希望出発時
刻に近い便を希望出発時刻を遅らせるか、早めて利用する現実である。そこで、①利用
者の希望出発時刻に機材が運行されると、その時刻の利用者はすべてその機材を利用す
る、②希望出発時刻に運行されない場合は、希望出発時刻と運行時刻との差が大きくな
るほど、その便を利用しなくなる、と仮定し運行時刻ごとの利用者数を決定する(図 3
-2 -3) 。
口 :時刻 tを希望する需要
圏 :時刻 tを希望する需要で時刻 sの便を利用する
需要
時刻 t
S 
???? ? ー? 」????? ??
? ?
?
?
?。
?????????
R~I， 5) = l-ISi -1 X K~t， s) 
ただし、
R;<Oの場合、
R;=O 
uzi=2;RL，s)Df 
(3. 2. 3) 
1εT 
? ??? ?
?…?
? ????
?
?? ???
?
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ここで、
R ~t， s) :都市jにおける、時実I1tを希望する人で、時刻sの便を利用する割合
希望出発時間
5' 都市jにからの、航空機・鉄道の出発時刻
何人s).都市jにおける、希望時間と列車の出発時間がすれることで
時家IJ5の便を利用しなくなる1時間あたりの割合
U乙都市iからの時実I1sの出発便を利用する人数
Dt 時表I1tの便を希望する潜在需要
T 潜在需要分布時間
s 就業時間
N ノード集合
ここで、ハブ空港から各都市へ向かう需要は、航空機がハブ空港に降ろす乗客の分布
状況に依存する。既存の研究では、単一の交通モードの最適化が行われていたため、そ
のネットワーク構成に依存した各路線での需要と、その希望出発時間の分布を所与のも
のとしていた。しかし、異なるネットワークの連携を評価する場合、例えば、接続が悪
いために希望出発時刻に便がない場合に他の交通モードを選択してしまうことがある。
そこで本研究では、異なる交通モード問の接続の良し悪しが目的関数値に影響を与える
ように、利用者のハブ空港での乗り換え行動を考慮した。
ハブ空港で航空から鉄道へ乗り継ぎをする場合、航空機の到着時刻より早い時刻の便
に乗ることは不可能である。またあまり遅い時刻の便だと待ち時間が大きくなる。そこ
で、希望する運行時刻と実際の運行時刻の差による利用者の利用率のを、空港で乗り継
ぎに 1時間以上の待ち時間がある場合、客は他のアクセス交通機関を利用してしまうも
のと仮定した。
以上、複合モードの連携スケジュールの最適化における GAの遺伝子線列評価の流れ
を以下に示す。
1 )生成された 1つの線列を航空機と鉄道別に分ける D
2) 1日の始発と終着の各運行時間にあわせ、航空スケジュールは各ルートを設計変数
として、鉄道スケジュールは運行所要時間を設計変数として別々に組み合わせる o
3) 2つを時系列にそって重ね合わせる D この時点で 1つの複合ダイヤが生まれる。
4 )時系列の早い方から、その便の利用者数を計算する。下り列車の利用者よりハブ空
港での需要を得て、下りの航空機の利用者を計算する。同様に、上りの航空機の利
用者より上り列車の利用者を計算する o
5 )終着便までの利用者数を計算し、 1日の総輸送人数(目的関数)を得る。
以上により目的関数の計算を行う 。
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3. 2. 5 ケーススタディ
図3-4の複合ネットワークを用いて連携スケジュールを検討した。ケーススタデイ
における諸設定として、航空機の機材数を 3機、定員数は 25人と設定した。運行時間
は8時"-'1 8時とした。鉄道の機材数は 1機とし、定員数は:4 0人とした。運行時刻は
7時"-'2 0時とした。また、航空機はハブ空港から始発しハブ空港に終着するものとし、
列車は大都市を始発し大都市に終着するものとした。 GAの各パラメーターは人口サイ
ズ100、最大世代数 100、交叉確率 0.6、突然変異確率 0.01と設定し、計算した。
GAにより得られた遺伝子線列をデコードし、ダイヤグラム化したものを図 3-2-
4に示す。ハブ空港からの乗り継ぎ客は、鉄道への乗換時に 1時以上待つことなく全員
乗車でき、航空機から鉄道と連携した、全体スケジュールを得ることができた。
拠点
2 1-・・一
t 
0 
7 :.00 1 0 : 3 0 1 7 3 0 
時刻
o 大都市 列車1航空機1航空機2航空機3航空機4
1 ハブ空港
2， 3， 4， 5 地方都市
図3-2-4 構築された連携スケジュール
3. 2. 6 まとめ
本研究は、遺伝的アルゴリズムを複合ネットワークのスケジュールの連携に適用した
もので、以下の点を工夫したことで、 GAの特徴を生かしながら複合ネットワークのス
ケジュールを行った。それは、① 1つの線列に異なる機材のデータをあてはめたこと、
②設計変数は循環ルートと所要運行時間(待ち時間)とし、別々に当てはめたこと、③
ハブ空港での利用客の動向を考慮に入れ、上りと下りの需要を別々に与えたこと、であ
る。これらの工夫によって複合ネットワークのスケジューリング問題を複雑化させる制
約条件に対応できたと考えられる o
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3. 3 被災道路ネットワークの最適復旧スケジューリング問題への適用
3. 3. 1 概要
被災時の柔軟な組織的復旧の実現は、迅速なネットワーク機能の回復の面において、重
要な課題の 1つである o しかし、組織的な復旧戦略の決定は、復旧班の協力組み合わせと
被災リンクの復旧順番の同時決定問題となり、その最適な組み合わせを求めることが困難
となる。そこで本節では、 GAを用いて、復旧班の協力体制を考慮した復旧スケジューリン
グモデ、ルの構築を行い、実際に構築したモデルを用いて国道レベルでの復旧問題を解く o
また、最適解の探索を効率的に行うためにGAの処理上の工夫を加える o ケーススタディと
しては、南西北海道の道路ネットワークを対象として協力復旧スケジュールの最適化計算
を行う。
3. 3. 2 問題の背景
莫大な被害をもたらした阪神・淡路大震災は、我が国の防災行政の転換点となった。こ
れを契機として防災基本計画の見直しが行われ、その一環として事故災害対策が追加され
た。防災予防に関する項での迅速かつ円滑な災害応急対策、災害復旧への備えとしては①
情報の収集・連絡体制の整備、情報の分析整理、通信手段の確保②職員の非常参集体制の
整備、防災関係機関相互の連携体制の整備等③救助・救急、医療及び消火活動のための資
機材の整備、体制の整備④緊急輸送活動のための体制の整備⑤避難収容活動のための体制
の整備⑥関係者等への的確な情報伝達活動のための体制の整備⑦防災関係機関の防災訓練
の実施③災害復旧へ備えるための資料の整備⑨危険物等の大量流出時における防除活動の
ための体制の整備・資機材の整備、以上の 9項目が挙げられている。また、災害応急対策
としては大きく①発災直後の情報の収集・連絡及び通信の確保②活動体制の確立の 2項目
が挙げられている o 被災時の迅速な復旧の為には、関係各組織問での情報交換と協力行動
が必要不可欠であり 、実際に防災 CALSや地方公共団体相互の広域応援協定の法定化等の
議論がある。
道路ネットワークの防災・復旧を対象とする交通工学分野での研究は、災害事前施策と
災害後施策に関する研究に分けられる。本研究は後者の観点カhらの研究を進める D 災害復
旧過程に関する研究は、主に交通とライフラインのネットワーク復旧に関するものであり、
例えば、山田らは被害発生モデ‘ルと復旧モデルの 2つのサブモデルからなる震後の復旧シ
ュミレーション法を考案し、復旧タイプの違いによる復旧状況の変化をまとめ、復旧戦略
上の指針を報告している 17)。能島・亀田は幹線・支線の階層性を考慮した上位施設の復旧
最適化問題に最小木と Hornのアルゴリズムによる方法を適用している 18)。川島 ・杉田は
孤立地点の解消の為の段階的な復旧を指摘し、総当たり法とヒューリスティックな手法の
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援用により広域的な被災状況の復旧過程予測を行っている 19)。
復旧過程に関する研究上のキーワードは以下の 6項目が挙げられる。それは、①被災リ
ンクの復旧順番②機械・資材の配分③復旧班の配置場所④階層性⑤孤立地点⑥復旧班の協
力の 6つである。これらのキーワードの内、⑥の復旧班の協力に関する研究は今まで行わ
れていない。その理由の 1っとして、 「協力体制J とは復旧班同士の組み合わせ制約や被
災リンクの復旧順番等を同時に考慮する問題であり、これらの諸要件の組み合わせ数が問
題となることが挙げられる。例えば、 N本の被災リンクの復旧順番を考えた場合、復旧順
番の組み合わせ数は N!となり、さらに被災リンクの復旧班への担当配分も考慮すると、そ
の組み合わせ数は莫大となり、最適な復旧戦略を求めることは困難となる。
杉本らは単独復旧班へ被災リンクを配分させる復旧過程の構築 4)に、離散的組み合わせ
最適化問題に効果を発揮する遺伝的アルゴリズム (GeneticAlgorithms，Y下 GAと呼ぶ)を
適用し、組み合わせ数の問題に対応した。 しかし、復旧班の連携等の組織的な復旧戦略の
決定に GAを単純に適用すると、組み合わせ上の制約を満足しない実行不可能な解が GA
の解探索プロセスで多数発生してしまい、 GAでは扱い難い問題であったD
GAを復旧過程の最適化問題に適用した例としては、佐藤らが震災を受けたライフライン
網の復旧問題に関する研究を行っている 20)。復旧班の配分問題に単体遺伝的アルゴリズム
(Single Populated Genetic Algorithms) を用いて各班ごとの「被災要素の復旧優先順位」を
意味するコーデイングを行っている。 しかし、 「優先順位Jである以上、実際には使用さ
れない致死遺伝子がデコーディング時に発生する可能性があり、制約条件を充足する GA
上の処理を施しているとはいえない。
本研究では、協力復旧問題のような制約付きスケジューリング問題に GAを適用するた
め、遺伝子線列に復旧班の組み合わせ制約を構造的に満足するコーディングを行い、それ
を保存するような交叉、突然変異プロセスを行う一手法を提案した。これにより、 1つの
工事を各復旧班に同時に割り付けるスケジューリング問題に対して、 GAを適用すること
が可能となった。
次に国道レベルの被災道路ネットワークを対象として、組織的復旧問題の最適スケジュ
ーリングモデ、ルの構築を行い、ケーススタディとして複数の復旧班による協力復旧問題を
計算した。また、 GAによる計算結果を検証し、一般に指摘されている孤立地区の早期解
消等の復旧方法を、 GA解が含むことを確認した。
本節の構成は、第 3節でまず、本適用事例の位置付けとコーデイング法を整理する o 第
4節で工夫した遺伝子線列のコーデイング、交叉・突然変異プロセスの工夫について具体
的に記述する。第5節では実際の協力体制であった「北海道南西沖地震奥尻島災害復旧推
進連絡会議」を参考に協力復旧のモデ、ル作成を行う 。第 6節ではケーススタディとして、
北海道南西部国道ネットワークを用い、構築したモデルを適用 して計算を行 う。第 7節で
本節での結論を述べる。
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3. 3. 3 本研究の位置付け
本研究では、各工事を復旧班が協力して担当することができるスケジューリング問題に
対して GAを適用する。この問題は協力復旧問題として、以下の様に整理される o
<協力復旧問題>
O目的関数:
f ({li }ぺ 1}}，{ J}z，・.， { JL)→ mm 
O制約条件:
g({li}，{J}J， {J}z，…， { J}d豆 O
(各被災要素毎に設定される復旧担当機関の協力関係)
0設計変数:{I} : { 1 ， 12 ， 13， .一，In } 
{J} : { 11， J2， J3 ， ・，Jm L (i= 1 ~ n ) 
(3. 3. 1) 
この問題は、フロジェクト内の各工事毎に担当できる作業班の制約があり、協力と称し
て複数の作業班へ工事を同時に配分できる場合において、工事順番とその配分を決定する
問題として定義される。あるプロジェクト内に 1 1 nの nの工事があり、適当な数の作
業班があり、それらの作業班は互いに協力することが可能である。工事を担当するこ
とが可能な協力体制が Ci個ある場合、その番号は J1 "-' J Ciの値となり、各工事を担当す
る作業班同士の協力体制を意味することになる。各工事にはそれを担当できる作業班の組
み合わせが設定され、 1つの作業班では能力的に担当できない場合においても、他の作業
班と協力することでその工事を担当することが可能になるという関係が存在する o
協力復旧問題においての遺伝子線列の構成方法と交叉法については次章に後述するが、
これまでに述べてきた分類からは、遺伝子線列の構成は、構造的に制約条件を満足するよ
うに TSP型コーディングと 10進法コーディ ングを用いて行い、制約を満足する交叉 ・突
然変異を行うことになる。
3. 3. 4 協力復旧問題への GAの適用
本研究における協力復旧問題では、被災後の道路ネットワークにおいて、 N個の被災リ
ンク Li(i= 1・N)をM個の復旧班 Rj(j= 1・M)に配分し、効果的な復旧スケジュールを求
めることを考える c Rjは協力する場合があり、 Liを複数の Rjに同時に割り 当てる場合も
ありえる。ただし、各被災リンクの復旧には、最低限必要となる復旧能力や資材量が要求
され、ある 一定の復旧能力や資材量を保有できる復旧班の組み合わせだけが、その被災リ
ンクの復旧を担当できることになる。そこで、 Li毎に Rjの組み合わせ集合 RTiを考える
と、以下の問題設定となる o
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O目的関数 OBJ→Min 
O制約条件 :被災 リンク Li毎の復旧の組み合わせ
RTiε F 
F 向。=1・M)の全組み合わせ集合 (2M個ある)
RTi : Liを配分できる Fの部分集合
OTSP型線列構成部の設計変数
YTi(i= 1・N)
010進法コーデイング部の設計変数候補:
YBikE RTi E F， (k E 2M) 
(3. 3. 2) 
次項より順に、コーディングと交叉・突然変異について工夫した点を説明する。
( 1 )遺伝子線列による協力復旧スケジュールの表現
協力復旧スケジュールを遺伝子線列で表現するために、①被災リンクをどの順番で復旧
するか②復旧班はどの班と協力して配分された被災リンクの復旧にあたるか、という 2つ
の異なる情報を遺伝子線列で表現する。遺伝子線列の中に取り組む必要のある情報は、「被
災リンク Liの工事順番」と「被災リンク Liの復旧班 Rjへの配分」であり、本研究では、
TSP型コーディングと 10進法コーディングの 2つのコーディング法を、 1つの遺伝子線列
の中に同時に記述し表現する。 ここで TSP型コーディング部分の設計変数は被災リンク
Liを意味し、左側の遺伝子座か ら復旧優先順位が高い。10進法コーディング部の設計変数
は復旧班 Rjの協力組み合わせを意味する。遺伝子線列長は、それぞれの情報を実数で表現
するためNX2の長さとなる。TSP型コーディング部の設計変数を YTi(i=1"-' N)とし、 YTi
に対する 10進法コーデイング部の設計変数を YBik(i=l"-'N，kE2 M)とすると、遺伝子線列
は図 3-3 - 1のよ うに構成される。
TSP型コーディング 10進法コーディング
ドT3ドTJドT2ドT5ドT4 11 1 1 I 1 1 
とイ///人
と二)/…/ j 
たすと〉と〉とつ
復旧班の協力組み合わせを持った設計変数候補
図 3-3-1 遺伝子線列の設計
具体的な例として、復旧班 4班に被災リンク 7本を配分する場合を順に説明する。まず、
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TSP型のコーディング法で遺伝子線列の前半部をコーディングする D この部分では、設計
変数としてリンク番号が、左から )1慎に被災リンクの復旧の優先順位が高いものとして、重
なることなく配置される o
o TSP型[YT1 YT4 YT2 YT6 YT7 YT3 YTs 
遺伝子線列の後半部は、 10進法コーディングを用いる。複数の班が同時に lつの被災リ
ンクを担当できる協力体制の情報を持つ設計変数がここでは用意される o
表 3-3-2全ての班の協力体制を示す設計変数(4班の場合)
設計変数 協力班 設計変数 協力班
1 l班 9 2班・ 4斑
2 2班 10 3班・ 4班
3 3班 11 1班・ 2班・ 3班
4 4班 12 l班・ 2班・ 4班
5 l班・ 2班 13 1班・ 3班・・ 4班
6 1班・ 3班 14 2班・ 3班・ 4班
7 l班・ 4班 15 l班・ 2班・ 3班・ 4班
協力体制は、複数の班が同時に lつの被災リンクを担当する情報を持つ設計変数を用意
し対応する。全ての班が復旧に参加しない場合を含めて、設計変数として 1から 2M まで
の数を用意すると、 M班まで協力した場合の組み合わせパターンを全て記述できる。表 3
-3-2に復旧班が 4班の場合の全組み合わせ集合を協力体制を意味する設計変数として
示す。どの班も復旧に参加しない場合はありえないので、ここでは設計変数 16の持つ情報
( 4班全てが協力する情報)をダミーとし、全ての復旧班が協力する情報として使用する。
次に各被災リンクの復旧を担当できる復旧班の組み合わせを持つ設計変数候補をリスト
アップする(表 3-3-3)。
表 3ー 3-3 各被災リンク毎の設計変数候補
被災リンク番号(i) 設計変数 担当復旧班の組み合わせ(RTi)
1 10 3班・ 4班
14 2班・ 3班・ 4班
2 11 1班・ 2班・ 3班
12 l班 ・2班 ・4班
3 6 l班・ 3班
13 1班・ 2瑳・ 3班
. . 
7 9 2班・ 4班
13 l班 ・3班 ・4班
]4 2班・ 3班・ 4班
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TSP型コーディング部分の被災リンク番号に対応させて、 リス トア ップした設計変数候
補の中からランダムに設計変数を選択し、その被災リンク番号と同じ遺伝子座に代入する。
o TSP型[YT1 YT4 YT2 YT6 YT7 YT3 YTs ] 
o 10進型 [YB1，14 YB4，l YB2，12 YB6，3 YB7，s YB3，6 YBS，8 ] 
以上の操作で各コーディング部に上記のように設計変数が配置され、図 3-3-2に示
す遺伝子線列が構成される。
7[ 3 [5[ [14[1 [12 [3 [ 5 [ 6 [ 8 [ 
しTSP型コーディング 」 し10進型コーディング 」
図 3ー 3-2 作成された遺伝子線列
線列前半部の復旧リンク番号と優先順位と、線列後半部の協力を示す設計変数の情報に
より、遺伝子線列は協力復旧スケジュールに変換できる。図3-3-3に図 3-3-2の
遺伝子線列を表 3-3-4の情報によって変換した場合の復旧スケジュールを示す。
表 3-3-4 復旧班への被災リンクの配分と順序
班 復旧するリンク番号と順序
④→②→ ⑦→③ 
2 ①→ ②→⑦ 4ー ⑤ 
3 ①→⑥ -ーi砂 ③→⑤ 
4 ①→② 
0:リンク番号
1班 ④ ②| ⑦ (② 
4班
:r:1ζ三
① 
I~ 日数
図 3-3-3 デコードされた復旧スケジュール
( 2 )交叉・突然変異の工夫
本研究では異なったコーディング方法を 1つの遺伝子線列中に用いて協力復旧スケジ
ュールを表現している。既存の研究では、交叉はそれぞれのコーディング部に対応する交
叉法を用いて、それぞれ独立に行われていた。 しかし、本研究の遺伝子線列構成の場合、
単純に各コーディング部において、全くランダムに交叉を行なうと、担当復 旧班の組み合
わせ制約を満足しない、復旧不可能な組み合わせ(致死遺伝子) が生成される。そこ で設
計変数候補の情報を満足 させる交叉法上の工夫が必要 となる。
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「被災リンTSP型コーディングと 10進法コーディングの遺伝子線列部の本研究では、
遺伝子座を連動させることで常にを示す設計変数を、「協力体制Jを示す設計変数とクJ
「被これは、復旧スケジュールを構成する分離しないように、交叉プロセスで操作する。
1つのブロックとしてという異なる情報を、「それを担当する担当班Jと災リンク番号」
GAの解探索過程における、制この工夫により、(図 3-3-4)。利用する工夫である
約条件を満たさない復旧担当班の組み合わせの発生を防ぐ。
10進法コーディングTSP型コーディング
トBu 卜B2.3トB3.7卜B4 • 1 ト B5
口ブロック化された
設計変数
?
?
????????
設計変数のブロック化
以上の概念を用いて、交叉は以下の操作で行われる
図 3-3-4
①選択された親遺伝子線列の TSP型コーディング部と 10進法コーディング部をブロック
(図 3-3-5)それぞれ対応する遺伝子座で切断する化し、
Oデコードされたスケジュール
2 
3 
4 
O遺伝子線列
親A
① : Link番号
班
2 
親 B
切断切断
交叉による切断図3-3-5
②TSP型交叉法と同様に、切断されて分け られた親線列Aの TSP型の設計変数と重ならな
その含まれるブロックのまま親線列Aへ順親線列Bの TSP型の設計変数を、し1ように
(図 3-3-6)。親Aの設計変数 YTは{1，2)，4，5}の順
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番を変えずに入れ替える。
親線列Aを対象として説明する
一方、親Bの設計変数 YTは、 {4，2，5，3，1}の順
ここでは、親Aの設計変数 YT{3人5}を入れ替えることを考え る。親 B
{1，2}{3人5}と切断されている。番であり、
番となっている o
の等しい設計変数 YTは{4人5ム*}の)1慎番で並んでおり、この順番を崩さない様にこの設計
変数{3人5}と入れ替える D その結果、親線列Aの YTは{1，2，4，5，3}の並びとなる。設計変数
それぞれ対応する YTと一緒に入れ替えられる。YBも、
10進法コーディングを用いている交叉は TSP型の各交叉法を用いることができるが、
人口サイズを十分大きく設定する必要がある。
?
??
十叶
以上、第 3章第 1節で述べた理由により、
生成された子線列 A 班
卜TII叶YT41YTSI YT3 I~ 
①: Link番号
親線列Aを対象とした交叉図 3-3-6
突然変異プロセスでは、①TSP型の突然変異をブロック単位で行なう②10進法コーディ
のング部のみに対して、設計変数候補の中からランダムに設計変数を選択し入れ替える、
(図 3-3-7図 3-3-8)。①の方法は被災リンクの復旧順番の2つの方法を用いた
交叉の場合と同様みを入れ替える突然変異であり、復旧を担当する復旧班は変化しない。
に、 TSP型の突然変異をブロックを単位にして用いる方法である。②の方法は被災リンク
の復旧順番は変化しないが、復旧を担当する復旧班の協力体制が変化する突然変異である D
Oデコードされたスケジュール
3 
?
?
3 
4 
?
?
??、?
?
??
?，、 ー
O遺伝子線列
日YT3E 
4 
ブロック概念による TSP型の突然変異
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図 3-3-7
0遺伝子線列 Oデコードされたスケジュール
lYTj I YT2 I YT3 I YT4 I YTsI ~ 
十叶
lYTj I YT2 I YT3 I YT4 I YTsI ~~ 
ト怖いトトBs.sI: 
図 3-3-8 協力体制情報のみの突然変異
3. 3. 5 協力復旧問題のモデル化
本章では、協力復旧問題について具体的にモデル化を行い、スケジュールの構築と評価に
必要となる被災リンクの復旧所要日数と待ち時間、及び目的関数の算出について設定する。
なお、次章では、構築したモデルに本研究での工夫により GAを適用し、実際のネットワ
ークを用いてケーススタディを解く 。
( 1 )協力復旧問題のモデル化
災害復旧工事における組織的な協力を行った例として、 「北海道南西沖地震奥尻島災害
復旧推進連絡会議Jを参考にする。この連絡会議の活動内容は、事業実施環境対策の検討、
資機材使用料の情報交換と確保対策の検討、予定事業内容の把握と調整等となっている。
会議では以下に示す「事業実施予定連絡調書(図 3-3 -9 )J を関係機関、復旧実施行業
者、建設協会内で提出、公開し、復旧のための需給の見通しをたてた o それぞれの機関の
機械、資材、人員の所有数を把握することで、単体の復旧班のみでは対応できない被災箇
所の復旧に対応できる組み合わせと投入時期の調整を行なった 21)。
以上の例から、復旧班の協力とは、所存の人員や建設機械、復旧資材等の柔軟な活用に
よる単一な復旧班では復旧不可能な被災箇所の復旧であるといえる。そこで本研究におけ
る協力復旧問題のフレームを以下のように設定する。
事業名 事業実施機関 建設機械 建設資材 労働力
事業実施場所 使用期間 使用期間 必要期間
平成年 月~ 年 月
図 3-3-9 事業実施予定連絡調書
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1 )被災状況
対象となる被災状況は、①道路ネットワークは自然災害等で地方公共団体の管轄を超え
て広域的に被災している②被災リンクの被災量は復旧班単体の処理能力を超える場合があ
る、の 2点を特徴とする o また被災リンクの時間距離は遮蔽物や迂回路等の発生により通
常時に比べて長大化している。
復旧班 l
旧班 2
図3-3 -10復旧班の管轄範囲の概念図
2 )復旧班
復旧班はそれぞれに復旧能力を持つ。また、それぞれ基地と管轄のノードを持ち、被災
リンクのどちらか一方のノードが管轄のノードの場合には復旧を担当できる o 復旧班の管
轄範囲は他の復旧班の管轄範囲と重なっていても構わなく 、重なった管轄範囲内では復旧
班が協力して被災リンクの復旧を担当することができる(図 3-3 -10)。
また、各復旧班はそれぞれ人員、建設機械、資材を持つものとする。協力時の復旧班の
復旧能力は式 (3. 3. 3) によって算出する。復旧班の組み合わせ次第では人員増加に
よる余剰の建設機械の利用等の効果がありえる。復旧能力は、被災量の単位を unitとして、
1日に処理できる被災量、 (unit/day) で表わされる。
S附 4inlyPJYiJ)×β
N:被災リンク数
M:復旧班数
S[灰Ai(i=l-N) 被災リンクiの復旧に参加する復旧班の協力時の復旧能力(unit/ day) 
Cξや=l-N) 被災リンクiの復旧に参加する復旧19I)の集合
HPi・
jV=l-N，j=l-M) 被災リンクiの復旧に参加する復旧班の人数数
ん1Pi，j(i = 1 -N， j = 1 -M) 被災リンクjの復旧に参加する復旧班の復旧資材数
α:建設機械を1日稼動させるのに必要な人数(本研究では3人と設定)
β :建設機械1機あたりの復旧能力(unil/day ~ (本研究では1と設定)
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(3.3.3) 
3 )被災リンクの復旧所要時間
本研究では、各被災リンクの復旧に要する日数は被災リンクの被災量を復旧に当たる復
旧班の総復旧能力で除することで算出できるものとする。ただし、担当復旧班の投入人員
数 ・建設機械数 ・資材数が、最低限必要とされる量に足りない場合、その被災リンクは復
旧できないものとする。またある程度以上の復旧能力が 1つの被災リンクに集中しでも復
旧の効率は上がらないものと考えられ、その値を飽和復旧能力として各被災リンク毎に設
定する D 最低限必要となる資材量と総復旧能力を、協力する復旧担当班が満たす場合にお
いてのみ、復旧は可能となる D 以上の関係を以下に示す。
0λ泊四p;> H~ 
λfNMP; >λ。i
λ4NMA; >MAJのどれかを満たす場合
NRD;=∞ (計算上は充分大きな値)
(3. 3. 4) 
OSURA; <λSP;の場合
NRD; = SA;/SURA; 
????
。 。
。??
「 ー ー ?
?
「
?
〉??
OSURA;芝府 PIの場合
NRDj = SAj/ RSP; 
ここで、
SA;{i = 1-N):被災リンクIの被災量(μnit)
RSPj(i = 1-N):被災リンクiの飽和復旧能力(unif/ day) 
SURAj (i = 1 -N):被災リンクiのを担当する複数復旧班となる総復旧能力(unit/ day) 
MNHPj (i= 1-N):被災リンクiの復旧に最低限必要となる人員数
λ1NMPj (i= 1 -N):被災リンクjの復旧に最低限必要となる建設機械数
λfNMA; (i= 1 -N):被災リンクiの復旧に最低限必要となる資材量(unit)
NRDj(i = 1-N):被災リンクiの復旧所要日数
以上の条件から各被災リンクの復旧所要日数の計算を行なう(図 3-3-11)。
日数
co 
』
F 
iRSP 
投入される復旧能力 (unit/day)
図 3-3ー 1 被災リンクの復旧日数と投入復旧能力の関係
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4 )復旧班の待ち時間
被災 リンクの復旧に参加する全ての復旧班が現場に到着するまで復旧作業は開始できな
いものとする。復旧開始に必要な待ち時間は式 (3. 3. 7) によって計算されるD
SMI; = Max(MI;，i /24) (j ECT; ) 
??? ?? ?
、 ?
?
????
??
????ここで、
SMI;(iニ1-N):被災リンクjの復旧開始に必要な待ち時間(dの)
CT; (i = 1 -N):被災リンクjの復旧に参加する復旧めの集合
MT;，i(i = 1-N，j = 1-M):復旧めの基地から被災リンクjまでの最短時間距離(hour)
本研究では、復旧班の待ち時聞が 1日を超えない場合、切り捨てて計算するものとした。
以上を協力復旧問題の基本的なフレーム とする。各被災リンクの復旧が可能となる復旧
班の組み合わせが遺伝子線列に設計変数として組み込まれる。
( 2 )目的関数の設定
道路ネットワークの最適復旧問題における代表的な目的関数としては①復旧日数②累積
非復旧度 17)等が挙げられる。本研究で扱うネットワーク規模と被災状況の復旧は数ヶ月か
ら1年ほどの工期で行われる。その為、単純に復旧日数を最短化する目的関数ではなく、
累積非復旧度の観点から目的関数を設定する。また本研究では、リンク重要度等と称され
るリンク固有のサービスレベルの概念を用いることを避けた。これは、ノー ド聞の最短時
間距離等、復旧順序次第で容易に変動する要件があるこ とから、被災リンクが復旧した時
点でネットワーク全体を定量化し、ネッ トワークの回復過程全体を通して、復旧スケジュ
ールを評価するためである。
対象ネットワークを構成する各リンクは、復旧開始時点では被災により時間距離的に増
大化した状態にあり、ネ ットワーク全体での時間距離性能は復旧により徐々に通常時に回
復する。そこで、生成された復旧スケジュールに基づき 、各リンクが復旧される毎に回復
したネッ トワークの時間距離を用い、 ODアクセシビリティ指標 22)を算出する D そして、
復旧によるリンクの時間距離の回復による同指標の増加分と被災リンクの復旧完了時間を
累積した値を目的関数とし、最小化する O
OBJ = L {(Sj -S;)x Rけ
jEN 
、 ， ， ，??? ??。?、
、??
???
N:全被災リンク集合
Sj:全被災リンクjが復旧した後のアクセシピリティ指標
s;:被災リンクjが復旧する前のアクセシビリティ指標
R穴:被災リンクjの復旧完了時間
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0:リンク番号
1班
2班~
3班|①
4班
アクセシビリティ指標
③ 
③ 
-ー
日数
図3-3ー 12復旧スケジュールと目的関数値との対応
3. 3. 6 ケーススタディ
本研究では北海道南西部の道道を含む国道ネットワークが、何らかの自然災害によって
複数のリンクが複数同時に被災したと想定し、実際に本研究で構築したモデルにより計算
を行なった。
( 1 )被害状況の設定
被災時のノード問時間距離は通常時の時間距離よりも大きくなるものとして与える。こ
こでは、平野部の被災リンクでは何らかの迂回路があるもの、海岸部の被災リンクでは寸
断もあるものとして、通常時よりも大きい適当な値を与えた。これらの時間距離は、過去
のヒアリング調査の結果や被災履歴記録 23)ユ4)より設定した。使用した ODは平成 2年度全
国道路交通情勢調査から設定した。被災リンクのデータを表 3-3-5に示す。
表 3-3-5 被災リンクデータ 表 3-3-6 復旧班データ
被災量 飽和復旧 最低限必要な 最低限必要な 最低限必要な 復旧班 人員数 建設機械数 資材量 配置ノード
(unit) 能力値 人員数 建設機械数 資材量 210 50 470 
937 224 82 25 776 2 20 10 370 
1043 100 33 9 285 3 50 30 570 4 
330 47 16 3 116 4 110 40 600 10 
923 80 51 15 467 5 53 20 130 19 
885 160 79 24 744 6 160 60 650 31 
479 135 96 30 917 7 50 20 270 49 
682 203 94 29 890 8 40 20 470 94 
1027 199 68 21 631 9 80 50 570 81 
887 124 44 13 398 10 160 60 850 81 
567 160 56 17 512 
717 206 57 17 526 
448 75 53 16 482 
921 22 18 4 130 
940 214 104 33 993 
647 247 93 29 883 
516 178 86 27 819 
1183 84 25 6 209 
983 40 34 9 296 
613 147 87 27 820 
933 238 99 31 949 
622 114 80 25 751 
715 148 46 13 411 
481 23 16 5 50 
479 182 89 28 848 
1118 114 97 30 925 
439 46 24 13 90 
229 132 39 11 342 
3000 56 75 45 433 
~60 153 89 41 441 
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⑬凶nai
¥¥CUHakodate 
※④ B 
A:復旧班の配置ノード番号
8:復旧班の配置湯所の地名
図3-3-13対象ネットワーク
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復旧班数は 10班とし、それぞれ配置される基地と管轄範闘を設定した o復旧班のデータ
を表 3-3-6に、対象ネットワークと被災リンクの位置、復旧班の管轄範囲を図 3-3
-13に示す。各被災リンクは、全くランダムに配置する のではなく 、時間距離的な孤立地
区が発生する様に配置した D 例えば、孤立地区を発生させるために、平行に配置されたリ
ンク 105番と 107番を被災リンクとし、ネットワークを大きく分断させた。また、ノード
番号 25を被災リンクで囲み、局地的な孤立地区を発生させたD
(2) GAの各パラメータの設定
GAの各パラメーターは人口サイズ 200、最大世代数 100、交叉確率 0.6、突然変異確
率 0.05、淘汰係数 2.0とした。収束条件は世代数が最大に達したときとした。なお、突
然変異は TSP型の突然変異をブロック単位で行なう方法(第 4章(2 )の②の方法)の
場合を記述する。
( 3 )計算結果
GAによって得られた最良な遺伝子線列をデコードして得られた協力復旧スケジュール
と、 ODアクセシピリティ指標の回復過程の関係図を図 3-3 -14に示す。また、図 3-
15、16、17、18に復旧過程における各復旧班の行動を示す。
復旧現11ld9 判 1 23 1 咽 | 調 |咽|
復旧班211的判 123 1 岨 |ぉ|咽|
復旧朝31 ?輔 1 23 H 105 1 90 
復|日現4~互二子寸 岨 | 調|帽|
復旧班6069一一←→ 伺 | ぉ|咽|
復旧朝61 107 1 51 関 90 
復旧現71 1制 1 23ト仁三百一-{二
復旧現仁亘子→→ 116 117 93 
復旧班91 107 1 124 1 154 
復!日現101 107 1 124 1 116 117 93 
アケせCJYリ子A旨纏 : 
4:XJOト
叙泊 f:( Ob.リect
3000目
ぉ∞
百削
1500 
1αxl 
500 
。 初
?ー ?
?? ?? 170 
170 
関
53 コ
171 
ト寸 80 171 
旦一」
百三コ
104 
亡二 川
104 
E二 1∞
→ 
什寸 149 
118一二コ
「ー一一一→一一一
100 1 1 0 1 ~ 0 
-
伺 ω ω 1∞ 120日
Object = 65.352 
図3-3ー14デコードにより 得られた協力復旧スケジュールと目的関数の関係
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日
図3-3-15復旧開始直後の復旧状況
|復旧14日目|
図3-3ー 17 復旧開始 14日目の復旧状況 図3-3-18復旧開始 21日目の復旧状況
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[復旧30日目 I^ 復 旧51日目)
図3-3 -19 復旧開始 30日自の復旧状況 図3-3ー 20復旧開始 51日目の復旧状況
|復!日67日目 I^ 復 旧103日目]
〈
図 3ー 3-21復旧開始 67日目の復旧状況 図 3-3 -22復旧開始 103日目の復旧状況
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孤立を復旧早期に解消した場合に良好な値を与える目 的関数を設定してい本研究では、
よって、復旧開始直後は各班が協力して時間的な孤立を解消する様に被災リンクを選る。
116 から被災リンク 117(函館)例えば、復旧班 9 ・10は、配置ノード 81
択している。
の迂回路を経由して、ネットワークを分断する被災リンク 107を、復旧班 6 ・8と協力し
2・4 ・5は、被災リンク 169を復旧した後、復旧 2日また復旧班 1て復旧している。
目から局地的な孤立を解消する被災リンク 44を復旧している。
(図117の復旧を同時に完了している復旧 30日目には、各復旧班は被災リンク 48、90、
平常時の約 8割程度に回復しアクセシピリティ指標は、OD これにより、3-3-19) 
日目には道南部のネットワークの復旧が、103 また、ている o ほぼ完了していることが
図 3-3 -22から確認できる。
図 3-3 -23は GAによる解の収束状況である。 80世代あたりから収束が始まっている
ことが確認できる。
日ゴ;:l450 400 t 350い恒l い
議300ド
駆 250い
g い
血 200~\ 
150 L¥¥ 
100 L ¥ヘ、 一
500 
50 
0 
o LO 0 Lの ?LOOLOOLOO 凶 o LO 0 山 o 的 o LO 。、J c"ヲ r勺~司t' LO uヲ co CO ，.. r-・αコαコ 0ラ0)
世代数
解の収束状況
12型l
図 3-3 -23 
2500 
2000 
制 一-5奈川uu
制
総 1000
500 
?????
?
。 。 ? ? ? ?
??
。 。 ?
?
。 。
?
。 ?
??
?
。??
。 。
?
o 
/引
GA解 65.4
モンテカ ルロ解 173.0
。 。 ?
??
?
。 。 ? ? ? ? ?
?
目的関数値
モンテカルロ法による解の発生頻度分布
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図 3-3 -24 
また本研究では、 GA適用の有効性と、工夫した遺伝子線列の効果を確認するために、同
様の計算をモンテカルロ法で行い、結果を比較した。図 3-3 -24はモンテカルロ法 10000
回による解の発生頻度分布である o GA解が 65.4、モンテカル ロ解が 173.0と、 GAが明ら
かに良好な目的関数値を持つ組み合わせを探索したこと が確認できる。また、制約条件を
満足する遺伝線列構成と満足しない既存の構成においてランダムに遺伝子線列を発生させ
比較した結果、本研究の遺伝子線列の設計により、探索する解空間が目的関数値的に良好
な方へ移動したことが確認できる。既存の遺伝子線列設計の解の発生頻度分布では、目的
関数値が 1400以上の場合が多く発生している。交叉や突然変異により、これらの組み合わ
せが容易に発生しうることを考えると、本研究の遺伝子線列設計は、これらの組み合わせ
を生成しない点で GAの解探索を効率化させたといえる。
3. 3. 7 まとめ
本研究は、協力による組織的な復旧最適化モデルを構築し、それを解くことを目的とし
ていた。本研究の成果は以下の 4つにまとめられる。
①スケジューリング問題における遺伝子線列の設計方法について整理し、複数の復旧班が
協力する復旧過程の最適化問題への GAの適用を示した。
②協力復旧問題として、遺伝子線列が常に復旧班の組み合わせ制約を満足するコーデイン
グ・交叉・突然変異プロセスの工夫を示した o
③GAでの目的関数の評価モデ、ルとして「復旧班の人員J、 「建設機械J、 「復旧資材j 、
「復旧班の配置場所」、 「管轄範囲」、 「被災リンクの被災情報」、 「被災ネットワー
ク形態」の 7つを変数として自由に扱えるモデルを構築した。
④ケーススタディとして国道レベルの道路ネットワークを用いて計算を行い、本研究の工
夫による解精度の向上を確認した。
以上、本節では、アクセシピリティの回復を単一の目的関数として設定し、協力復旧問
題の最適化を行った。 しかし現実場面では、ライフライン復旧との連携や緊急車両のルー
ト確保等、ネットワーク規模や復旧場面に応じて復旧の目的が様々に変化するであろう 。
各場面での適切な目的関数と復旧を担当する諸機関の関係を明確にし、復旧過程全体を構
築することが可能であれば、多目的最適化問題として GAを適用することができる。
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3. 4 最適除雪道路選択モデルに関する研究
3.4. 1 概要
本研究 36)の背景として、春になると消えてしまう雪の除排作業に、巨額の予算を費やし
ているという問題がある。除雪費用は年々増加する傾向が見られ、 1996年には記録的な降
雪により、札幌市は 160億円の除雪費用を計上するに至った。冬季問の路面悪化による交
通処理能力の低下は大きく、冬季の道路状態の多くを占める氷雪路面の場合、交通流に与
える影響は夏期の平均と比べて交通量は 77%、旅行速度は 50%にまで落ち込むこともある。
増大化する予算の抑制と除雪の社会的必要性という背反する問題を考えたときに、限られ
た予算で最適な路面管理を行なうことは、将来の除雪作業体制を議論するうえで重要であ
る。本研究は、大規模道路網(札幌都市圏道路網)を対象として、走行費用便益によって
評価される最適な除雪実施路線網を求めること、及び配分計算を含む大規模ネットワーク
最適化における問題点と課題を整理することを目的とする D
3. 4. 2 除雪に関する既存研究と本研究の位置付け
除雪に関する既存研究は①ネットワークの考慮(除雪道路の選択)②予算制約の考慮、
がそのキーワードとなる。除雪に関する研究当初は、予算制約を考慮していなかった。我
が国における除雪の経済効果に関する初めての研究は、五十嵐 25) (1972年)が「交通量一
生産所得関数モデ)レJを構築し札幌市を対象として除雪の費用便益比を算出したものであ
る。この研究では道路ネットワークを「最低基本道路網J と「平常生活道路網Jに分けて
街路除雪による効果を算出しているが、対象ネットワークは全て除雪する(予算制約が無
し¥)ことを前提としている。また、鹿野 26) (1997年)は札幌市中心部の補助幹線道路除雪
に上記モデルを適用し、オールオアナッシング法により交通配分を行なうことで費用便益
比の算出を試みている D ここでの対象ネットワークはノード数が 10と小規模であり、また、
除雪実施位置は外性的に与えられているので、予算制約下での最適な除雪リンクの選定ま
では論及されていない。さらに、酒井・栗山 27) (1993年)は新潟県における無雪期と積雪
期の道路機能率と社会機能率の評価指標を提案し、道路除雪の経済効果の定量的評価を試
みているが、これは県民総所得から除雪費用効果を算出しており、積雪時の対象ネットワ
ークを全て除雪した場合を想定した分析である。諸星・梅村山)(1995年)は長岡市の除雪
実績データを用いて消雪パイプ設置と機械除雪の費用便益比を計算しているむこの研究で
は除排雪システムのコストが詳細に論及されているが、対象地域の消雪パイプ位置と機械
除雪をするリンク位置は所与とされている。
不ツトワークと予算制約を考慮した効果的な除雪マネジメントを論及した研究としては、
JamesF.eta1
29
) (1995年)が除雪施策の具体的分類を行なっているものが最初と考え られ
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るo ここでは除雪マネジメントの主たる目的として最小費用での具体的サービス水準の提
供が指摘されている D また都市における 除雪施策 とその意思決定に必要な観点として、 ①
消雪地点、②除雪エリアの設計、③除雪エリアの割り 当て、④除雪機械選定と乗員スケジ
ュール、⑤除雪位置選択、以上の 5点が挙げられている o しかし この研究は概念の整理に
留まっており、具体的な予算制約下でのネットワーク最適化の解法までは提案されていな
し、。
以上の様に、ネットワークと予算制約を考慮した除雪に関する研究はこれまでなされて
いない。この理由は、ネットワーク上の交通流を考慮、して予算制約下での除雪位置組み合
わせの評価計算を行なうと、組み合わせ数が莫大となり最適な解を探索することが困難に
なることが挙げられる。
一方、準組み合わせ最適化手法として、 GAを用いた研究では、道路リンク特性と予算
制約を考慮した研究として、杉本ら 2)が高速道路の新設路線工事の順位選定に GA適用を
行なっている。この研究では、 41ノード、 133リンク、 96工事区間を持つ道路ネットワー
クを対象として等分割配分法による交通量配分計算を内包した最適化モデルが提案されて
いる。
本研究はネットワークと予算制約を考慮、して最適な除雪位置を選択するために、①道路
リンク特性(冬季 Q-V式)、②リンク別除雪コスト、を取りこんだ GA最適化モデルを大
規模道路網(札幌都市圏道路網)を対象と して構築することを目的としている。
除雪位置選択問題の特徴は 3つある。それは、①除雪位置によりドライバーの走行時間
経路が変動するため、組み合わせを求める度に費用便益計算を行なう必要があること、②
除雪実施道路は除雪機材の運用を考慮、して連続性を保つ必要があること、③予算制約 と①
と②の条件下でどの道路を除雪すると効果的かを決めること、である。特に大規模道路網
への適用を考慮すると、莫大な組み合わせ数に対応できる GAでも 、単純に適用すること
は近似解の精度と計算時間増加の点から好ましくない。そこで本研究では組み合わせ解空
間の縮小を考慮、して除雪リンクの集約の工夫を行い最適化モデ.ルの構築を行なった。
3. 4. 3 除雪位置最適化問題
( 1 )除雪位置最適化問題
除雪作業を大別すると、①新雪除雪②路面整正③拡幅除雪④運搬排雪⑤雪庇及び高雪堤
処理⑤凍結防止剤散布、の 6種類に分類される。本研究では、除雪作業の中でも特に路面
状態を回復させる施策である路面整正作業が冬季交通流に与える影響が大きいことに注目
し、この作業位置を最適化する(なお本文中での、除雪作業は路面整正作業を、除雪道路
は路面整正作業道路を意味する) 0 
本研究の除雪位置最適化問題は以下のように表現できる o
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[除雪位置最適化問題]
O目的関数 f( { 1 } )→Max 
O制約条件 gl ( { 1 } )豆 O
(走行費用便益)
(除雪予算)
0設計変数{1 } = {Il ，h，I3，I4，I5;・.，In} (除雪路線)
この問題は、道路整備順位決定問題として、杉本らにより既に GAの適用がなされてい
る。以下、除雪実施効果として評価する走行費用便益の算定方法と、設計変数となる除雪
路線の設定方法について説明する o
( 2 )除雪実施路線網の評価
除雪作業実施の効果としては、走行車両の移動時間の短縮が考えられる。リンク毎に移
動時間の短縮を走行車両の台数に乗じ、累積することによって、除雪作業実施による走行
費用便益を求めることができる。そこで、本研究では、冬季QV曲線を作成し、それを利
用して配分計算を行う。構築した除雪路線評価モデルについて順に説明する。
a) 冬季QV曲線の設定
除雪作業実施の効果を評価するため、除雪作業前と後において、 QV曲線を設定する。
冬季問のQV曲線は、路面状態によって旅行速度、交通容量が変化することが考えられる。
まず、冬季路面状態毎の平均旅行速度と平均交通量のデータから、それぞれ秋季平均値と
の比較を行った(表 3-4-1)。
速度減少率と交通量減少率は、以下の式によって求めた。
(速度減少率)=(冬季平均旅行速度)/(秋季平均旅行速度) (3. 4. 1) 
(交通量減少率)=(冬季平均交通量)/(秋季平均交通量) (3. 4. 2) 
表 3-4-1 路面状態と減少率
表 3-4-1から路面状態が良い場合(乾燥湿潤系)の速度減少率は約 650/0、交通量減
少率は約 90%であり、路面状態が悪い場合(圧雪系・ブラックアイス系)の速度減少率は
約百%、交通量減少率は約 80%であることが分かる。
第 3章第 1節参照のこと
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具体的には、除雪作業後は冬期間の QV曲線を設定する o次に表 3-4-1をもとに、
(圧雪系 ・ブラ(乾燥 ・湿潤系)、除雪作業前は路面状態が悪い場合路面状態が良い場合
Q は、秋季QV曲線の Q1、と仮定した。冬季QV曲線(図 3-4-1)ックアイス系)
V2 ここで、V1に速度減少率を乗じることによって求めた。2に交通量減少率を乗じ、
は最大交通容量を超えた時の限界速度と考え、秋季QV曲線と同様の値を用いた。
秋季QV曲線
冬季QV曲線(除雪後)
V1 
0.65XV1 
速
度
冬季QV曲線(除宮前)
7石/
0.9 x Q 1 0.8 x Q2 
0.55 x V1 
V2 
交通容量
冬季QV曲線
0.9 x Q2 0.8 x Q1 
図 3-4-1
除雪費用の算出
、
?
?
? 。
除雪費用(SC)は、リンクの車線数毎に与えた距離あたり除雪費用(JCi:表 3-4-2)に、
各リンクの距離(DTi)を乗じた値を累積して求める。
車線数毎の除雪費用
幹線8車線 48，000 円/(台.Km) 
6車線 37，100 円/(台 ・Km)
4車線 26，300 円/(台・Km)
2車線 15，500 円/(台・ Km)
? ??? ??
3 ) 4. ( 3 . 
除雪費用 SCは次式より求める。
N 
SC=工(JCixD刀)
(s， t.SC ~ LOB) 
:除雪費用SC 
LOB:除雪予算
:リンク iの距離あたり除雪費用JCi 
:リンク iの距離
:除雪を実施するリンク数
DTi 
N 
目的関数の算出
除雪作業前後において配分計算を行い、移動時間の短縮やリンク交通量の変動より、利
便を受けた自動車の走行費用便益の和を目的関数として計算する。
除雪予算制約内における除雪作業前(RTCo)・後(RTC])の走行時間費用の差
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目的関数は、
それぞれの Q除雪前後において、である走行費用便益を用いる D 走行時間費用(RTC)は、
V曲線を用い、配分計算で求めたノード間移動時間(TDij)に.OD交通量(ODij)と時間費用
として計算を行った。また、本研究では時間費用を 2000 (円/時)(TC)を乗じて求める。
4) 4. ( 3 . BC = RTCo-RTCl 
:走行費用便益(目的関数)BC 
RTCo :除雪作業前の走行時間費用
RTC] :除雪作業後の走行時間費用
5 ) 4. ( 3 . 
RTCは次式より求める o
K K 
RTC== LL(TDド ODダxTC)
RTC:走行時間費用
(目的関数)走行時間費用
TDij :ノードトj問の移動時間
ODij :ノード iゴ聞の OD交通量
本研究は、 (3.4.3)式の除雪費用が予算制約を満たす範囲内で(3.4.4)式を最大化する問題設
定となる。
:時間費用
:ノード数
TC 
K 
d) 設計変数の設定
ノード数 644リンク数 957本、本研究の対象ネットワークである札幌都市圏道路網は、
その組み合わせ最適化計算を行これらのリンクを除雪リンクとし、個で構成されている。
また、組み合わせられた除雪うことは、最適化計算に必要な時間の増大化の原因となる。
そこで本研究では、実際の除雪除雪路線としての連続性を失う可能性がある oリンクが、
作業が連続した幹線や区を中心に行われていることを考慮し、連続性を保持したリンク群
をあらかじめ除雪路線として組み合わせることで、最適化における設計変数として扱う(図
除雪路線の設定は、現実の除雪実施経路やヒアリング調査を参考に、路線。
、 、
?
?
?
?
?
?
?
? ?
リンク数 957本が 152本の除雪路線数に
除問 ~ヲ〆
(2本の除雪一五 y一ぅF
その結果、地区別にリンクの集約を行った。
除雪路線
集約された。
別、
道路ネットワー
リンク集約による除雪路線の設定
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(4つのリンク)
図 3-4-2
このリンク集約が本研究の GA適用における工夫の一つである o 本研究における遺伝子
線列構成については後述するが、 遺伝子線列が持つ組み合わせ解空間は n で示される ι
この工夫により、 957 !の組み合わせ解空間は 152!まで減少したことになる。
3. 4. 4 最適除雪道路選択モデルの構築
(1)最適除雪道路選択モデルへの GAの適用
GAによる最適化計算においては、除雪路線の組み合わせによって各道路リンクの交通
量が変動することから、除雪路線の組み合わせを生成する度に除雪作業後のリンクデータ
を用いて配分シミュレーションを行う必要が生じる。
最適化計算は以下の 5つのステップで計算される。それは、①除雪作業前の交通条件で、
配分シミュレーションを行う、②GA によって除雪を実施する路線の組み合わせを生成す
る、③生成された除雪路線網において配分シミュレーションを行う、④走行速度の差から
走行費用便益を求める、⑤求めた走行費用便益をその路線組み合わせの評価として GAに
引き渡す、
4 -3) 。
となる。②から⑤の計算プロセスが GAの最大世代数分繰り返される
世代数=世代数+1として
〈ヌTART ) 
+ 
/~ OD，Q-V，Linkデータ入~
+ 
|除雪前のデータで配分シミュレーション |
+ 
|各リンク毎の除雪作業前の走行時間費用の算出|
+ 
遺伝子線列を除雪路線網に変換
生成された除雪路線網に対して除雪後
のデータで配分シミュレーション
除雪前後の走行時間費用より生成された
除雪路線網の走行費用便益(遺伝子線列
の評価値)を算出
遺伝子線列の評価値を I~ yes-く(世代数)く(最大世代数)?. 
GAIこ引き渡す -------
図 3-4-3
no 
守
ぐ END ) 
最適除雪道路選択モデ‘ノレの計算フロー
( 4 ) 遺伝子線列の設計
(図 3-
遺伝子線列は巡回セールスマン型の構成で行う c 各設計変数は除雪路線番号を意味する E・
除雪道路グループの各除雪費用を左から加算し、 予算制約を超えたところで遺伝子線列を
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切り、除雪を実施する道路の組み合わせを表現する o 図3-4-4では、除雪路線 2，3，4，5，6
において除雪が実施されることになる。
線列長は除雪路線数と等しい
メ¥
〆 ¥
遺伝子線列{ 46523 ~.. 152} (実施の有無)
| にーγJ
費用を加算する | 致死遺伝子
予算制約を超えたところで線列を切る
図 3-4-4 遺伝子線列の設計
3. 4. 5 札幌市都市圏道路網へのモデル適用
( 1 )計算条件
本研究では、道央都市圏道路網から札幌市内の幹線道路を抽出して作成した札幌都市圏
道路網を対象として、最適除雪道路の組み合わせを探索した。札幌都市圏道路網のネット
ワークデータは、リンク数 957本、ノード数 644個(そのうちセントロイド数 167個)、
除雪路線数 152個、総需要交通量は 967，690台である。除雪予算の制約は 500万円、 1000
万円、1500万円、 2000万円、 2300万円の 5つを設定した。配分計算は分割配分法を用い、
分割数は 3分割で行った。配分交通の割合は、 1分割目は 50%、2分割目は 30%、3分割
目は 20%とした。
GAの各ノξラメータは人口サイズ 20、最大世代数日、交叉確率 0.6、突然変異確率 0.01
とした。また、エリート戦略として、経験則的に良好な目的関数値を持つ除雪路線組み合
わせを、初期遺伝子線列の一部として採用した。
( 2 )計算結果
探索された除雪道路の組み合わせ(予算制約 500万円)を図 3-4-5に示す。また、
GAの各世代の走行費用便益、除雪費用、費用便益費、除雪延長の推移を表 3-4-3に
示す。
表 3-4 -3 GAの各世代における計算結果
く〈予算制約(円): 5.000，000 > > 
世代 走行費用便益(円 除雪費用(円)費用便益此 除雪延長(km)
41，020，416 4，989，071 8.22206 177.53 
2 41.756.800 4，909，239 8.50576 177.25 
4 41.802.496 4，925，136 8.48758 178.84 
5 49，348，608 4，756，027 10.37601 172.41 
7 54.878.336 4，837，037 1.34544 175.79 
1 56，894，080 4，925，537 1.55084 176.03 
16 60，556β00 4.953.302 12.22554 179.18 
17 64.905.728 4.967.992 13.06478 181.80 
21 75.017.856 4.995.740 15.01637 185.36 
27 77，376，768 4，878，561 15.86057 179.1 
43 77，516，288 4，970，690 15.59467 183.50 
50 77.516.288 4.970.690 15.59467 183.50 
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手稲区
ー一一:除雪道路
図 3-4-5 最適除雪道路選択モデルによる除雪実施道路
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図 3-4-8予算制約毎の走行費用便益比
また、図 3-4-6は図 3-4-5の除雪道路組み合わせを用いて、除雪前後における
ODベア毎の走行費用便益の差の分布を求めたものである o また、予算制約毎の走行費用
便益を図 3-4-7に、走行費用便益比を図 3-4-8に示す。
表 3-9からは、 GAの世代が更新される度に走行費用便益が上昇していること、及び
除雪費用が予算制約を満たしていることが確認できる o
図 3-4-3からは、例えば国道 36号(豊平区上部)は、市外への接続ノードから除雪
が行われていることが確認できる。これは、この地点から市内に国道 36号の代替路線が多
く存在することから、市外へ流れる車両がこの接続ノードへ集中し交通量がまとまること
で、除雪による走行費用便益の上昇が大きい路線として選択されたと考えられる o また白
石区や東区の方向に放射状に伸びる路線が、これらの地区の幹線として評価されている。
これは除雪が行なわれた幹線への接続路線として評価されたと考えられる。図 3-4-6
は除雪をした場合としない場合について各 ODベア毎の走行費用便益の差を計算し、その
分布を示したものである D ここで重要なことは、除雪が実施されたことにより負の便益が
発生する ODベアが存在するということである。つまり、 OD交通の走行経路上に除雪リ
ンクがあり、その OD交通の走行費用便益が上昇する場合は、経路途中の除雪が行なわれ
ていないリンクにも車両は集中する。結果、この除雪が行なわれていないリンクのみを走
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行経路に持つ OD交通の走行時間が長くな り、負の便益を受ける ことと なる。
図3-4-7、図 3-4-8より 予算制約を上げるこ とにより、除雪による走行費用便
益の上昇が確認できる。予算制約が上がるにつれ、走行費用便益が逓減する のは、 除雪路
線長が増加しても、小さい OD交通走行費用便益が加算されることによる D
以上の結果より、本研究で提案されたモデルにより、具体的な除雪道路の組み合わせを
求めることが可能であることが確認された。 しかしながら、配分計算含むを大規模ネット
ワーク最適化は、その必要となる計算時間が大きな問題となる。この問題と課題について、
次項で整理する o
( 3 )配分計算を含むを大規模ネットワーク最適化における問題点
本研究では、 GAを適用することで道路上の除雪作業位置を実施する道路の組み合わせを
求めた。本研究では少ない人口サイズにより計算を行っているため、最良解を得られた保
証はないが、この点は人口サイズを大きく設定することで改良できる点である。 しかし、
配分計算を含む大規模ネットワーク最適化における GA適用上の最大の問題は、対象ネッ
トワークの 1回の配分計算に約 30分の計算時間を要していることである(使用機種，Sun
AS4017) 。単純に考えると、 GAの 1回の最適化において、配分計算が人口サイズと世代
数の積の回数分、行われる可能性がある。本研究での計算例の場合でも、実に 294.5時間
を要している。このように、 GAにより除雪道路の組み合わせが更新される度に、再度配
分計算を行うことは現実的な方法ではない。この最適化に要する時間の大半を配分計算に
費やしてしまう問題は、大規模ネットワークにおける GA適用の実用性を高めるためには
解決すべき問題である。この問題に対して、配分に要する計算時間自体を短縮することも
重要であるが、 GA上でできる工夫として、①目的関数の近似解を世代初期の適応度関数
計算に用いて探索を進め、解が収束するにつれて配分計算を行う方法、②GAを並列化し
目的関数の計算を分散させる方法、が考えられる。
3. 4. 6 まとめ
本研究は、ネットワーク特性と予算制約を考慮、した最適な道路除雪位置の決定問題を定
式化し、それを GAにより解析したものである。本研究から分かった点は以下のとおりで
ある。
①最適な除雪位置を求めるための GA最適化モデルを示した
②札幌市都市圏道路網を対象としてモデ、ルの適用を行い予算制約内で走行費用便益が高い
除雪道路を導き出した
最後に、本節での研究を進めるにあたり札幌市白石土木事業所所長の高宮則夫氏には除
雪作業データの提供を頂いたD 記して感謝の意を表す。
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第4章
複雑な評価モデ、ルへの GA手法の応用
第4章 複雑な評価モデ、ノレへの GA手法の応用
4. 1 概要
交通ネットワーク整備における多目的性の考慮、は、パスや航空事業においての事業者と利用者の目的
最適化にみられるように、その必要性が数多く挙げられている。土木計画において、複数代替案の組み
合わせを一意にそデリングできるGAを多目的最適化問題に拡張できる意義は大きく、これにより、例え
ばn人協力ゲームとして表現できるコンフリクトな市場において、各プレイヤー(企業)の利得を最大
化する戦略組み合わせを、パレート最適解として得ることで、多くの整備シナリオを把握することがで
きる。また、有限な交通需要を複数の企業の複数路線で奪い合う場合、競合する企業は相互に依存した
り、スケジュールや配置の調整により時間 ・空間的に住み分ける場合もありえる。このような、単一・
複数主体による多目的性を含む対象にGAを適用してモデリングを試みる利点は、扱える組み合わせ要因
の多さにある。つまり、運行路線や運行頻度を設計変数(組み合わせ要因)とすることで、計画を構成
する要因から全体計画をパレート解として一意に設計できる点である。
第4章は、交通ネットワーク整備のシナリオ分析における多目的GAの適用可能性を示すことを目的
としている。まず、第 2節では、 GAによる多目的最適化問題の計算フレームを示し、パレート解の性
質と既存研究によるその導出方法の説明を行う。第3節においては、実際の多目的ネットワーク計画へ
の例題として、パス運行ルート最適化問題を取り扱う。ここでは、規制緩和としづ背景を受けた採算性
を重視したパスルートと公共交通機関としての公平性を重視したパスルートを多目的GAを用いて最適
化を行う。第4節では、 GAを学習ツールとして適用し、航空アライアンスの発生過程を再現するよう
なGAを用いたシミュレーションモデ、ルを構築する。これは各航空企業が利己的に自己の便益を追求す
る結果、大域的な航空ネットワークが生成される様子を GAを用いて再現するモデルであり、本研究に
おける他の最適化モデルとは概念的に異なるものである。ゲームにおける各プレイヤーがそれぞれの利
得の最適化を行いつつ自己の戦略を決定する場合に、その利得が自己の戦略だけではなく、他のプレイ
ヤーの戦略に相互依存している系において繰り返し対戦が成される場合、 GAを適応エージェン卜と用
いてゲームの解を得ようとする試みで、ある。
4. 2 GAによる多目的最適化問題の計算フレーム
多目的最適化問題は一般に以下のように定義される。
目的関数:f(X) = {λ(X)，f2(X)，...，f，(x)}→mm 
制約条件 gj(X)三o(j = 1-111) 
設計変数 :χ={Xpx2，.スn'}
?
?
??
???
?
ここで斤》はr個の目的関数を有する目的関数郡、 g(x)はm個の制約:条件式、 xは設計変数であるむ多
目的最適化問題においては複数個の目的関数を同時に最小化するとしづ完全な最適解は、目的関数が相
競合する場合には存在しない(0ここで、ある目的関数を同時に最小化するとしづ完全な最適解は、 目的
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関数が相競合する場合には柄主しない。
ある 目的を改善するためには、 少なくても他の 1つの目的を犠牲にしなくてはてはならない解が経済
学者Paretoによって定義され、これを Pareto解と呼ぶ。図4-1-1に、2目的問題の場合について、
設計変数の上下限値の範囲内で制約条件を満たす全ての組み合わせに・ついての設計空間を、万一つる平面上
に写像して得られた目的関数の集合を示した。これらのの細線・太線で固まれた部分が、 2つの目的関
数空間の実行可能領域である D また太線部がパレート解である。またこの図のようなノ々レート界を(強)
パレート解(S甘ongPareto Solution)と呼ぶ。これに対して、この図の水平、垂直部分を弱パレート解(Weak
Pareto Solution) と呼ぶ。ここで弱パレート解について、図4-1-1の水平部分を考えると、 hをその
値に固定してjを改善することは可能である。また、 jをその値に固定してhを改善することは可能で
ある。
jシ(x)
ρ(x) 
図4-1-1 目的関数空間における可能領域とパレート最適解
さて、一般にパレート解は唯一解ではなく集合(以下、パレート最適集合と呼ぶ)をなして
いるが、多目的最適化問題では、最終的には意思決定の選好に応じて解を一つに絞ることにな
る。しかし、①多目的最適問題から単目的最適化問題への変換方法によっては、意思決定者の
選考が十分に反映されない恐れがある、②ノ々レート最適集合が得られているほうが、意思決定
者の選考をよりスムーズに引き出すことができる、といえるだろう。
そこで多目的最適化問題の解法としては、①ノ々レート最適解を集合として求める、②得られ
たパレート最適解の中から、最終的な選好解を選び出すむという 枠組みが有効になるであろ う。
従来の解法によってもパレート最適解を集合として求めることができるが、膨大な計算時間が
必要となる。GAを多目的問題に適用することの利点は、パレート最適集合を直接・効率的に求
めることができる点にある。
4. 3 GAの計算過程における相違点1)
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GAを多目的問題に適用する場合、パレート最適を適切に評価・ 選択し、次世代に残すことが
その方法論と しては、①各目的関数において独立に選択を
それぞれいろいろな手法が提案の2つがあり、
その計算過程において重要となるG
行う 、②解の優越関係に基づいて選択を行う、
されているD
例えば、各目的関数において独立に選択を行う方法として SchafferのVEGA(VectorEvaluated 
GA)、解の優越関係、に基づいて選択を行う方法としてはランキング選択によるものとトーナメ
ント選択によるものがそれぞれ提案されており、前者は Goldbergの方法、 Fonsecaらの方法、
またランキングLouisらの方法があげられ、後者については Hornらによるものが挙げられる。
以下、選択とトーナメント選択を同時に用いたものとしては玉置らの方法が挙げられる。
Schafferの方法、 Goldbergの方法、 Fonsecaそれぞ、れの方法について簡単にまとめる。
1) Schafferの方法
個体群を目的関数の種類に等しい部分個体群に分割し各目的関数に応じて独立に固体を選択
しそれぞれの部分個体群を生成する。交叉及び突然変異は、生成された部分固体を全て合わせ
この方法ではパレート最適解のいくつかを求て1つの個体群としたものに対して適用される。
めることができるが 1つの目的関数に対して極端に良い解が得られることが多く、妥協解が得
られにくいという問題が指摘されている。
世代t 世代t+l
個備学個備学
個イ材学p
??
交叉 ・突然変異
Schafferによる方法図4-1-2
2) Goldbergの方法
ランキング方法は以下に適応度関数の設定時においてランキング戦略を用いる方法である。
示す方法で行われる。
①ランク 1'=1とする o
これらのランクを rとする。②個体群の中からパレート最適個体を求め、
r = r+lとする。
④全ての個体のランクが決定されるまで②~③の手続きを繰り返す。
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③得られたパレート最適個体を個体群の中から除き、
3) Fonsecaらの方法
f2(X) 
A( 1) H (3) 
B (1) 
F (2) 
G (2) 
C (1) 
1 (3)1 
j..... . .. . ..tÐ~...1 . ~. ........... . . .. ..1 E (1) 
図4-1-3 Golめergの方法
ρ(X) 
(二目的最IJイヒ問題を例として取り上げ、それぞれの
ランキング冶を適用した場合のランクを括弧内に示す)
Goldbergの方法と同様に優越関係に基づいて定まるランクを利用して選択を行う方法である
が、 Goldbergの方法とはランク付けの方法が異なる。それは、 Fonsecaらのランキング法では、
個体Xiがm個の個体に優越されているときにXiのランク r伐りを
r(xi)==I+ni (4.1.2) 
のように定める。Goldbergの方法でも同様であるが、すべての個体に関してその優越関係を調
べる必要があるので、計算量が多くなるという問題点がある。
jシ欣)
A( 1) H (6) 
F (2) 
1 (5) 
B (1) 
G (2) 
C (1) 
-・ 0・..・・. ‘・“・.， -・・・ψ..，・M・
..........・ a・・・・. !DK1} 1 E (1) 
図4-1-4 FOl芯ecaの方法
十一歩 ρω
(二目的最/1'1'ヒ問題を例として取り上げ、それぞれの
ランキング法を適用した場合のランクを括弧内に示す)
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4) Hornらの方法
優越関係に基づくトーナメント選択を基本とし、これにシェアリング戦略を組み合わせる。
すなわち、 トーナメントを行う個体問での優劣が定まらずに 1つの固体を選び出せない場合、
シェアリングによって、多様性がより良く維持されるような個体を選択するという方法である。
計算過程を以下に示す。
①個体群の中からランダムに二つの個体(トーナメント個体)を選び出すとともに、優越関係
のテスト用に、あらかじめ定められた数の個体(比較集合)を選び出す。
②トーナメント個体それぞれについて、比較集合に含まれる個体との問で優越関係を調べる。
このとき、次のようにして 1つの個体を選択する。
(i) 一方の トーナメント個体 (Xとする)が比較集合の全ての個体に優越していて他方がそ
うでない場合、個体Xを選択し、次世代に残す。
(i) 上記の(i)において選択される個体が定まらない場合はシェアリング戦略に基づいて 1つ
の個体を選び次世代に残す。
③次世代の個体群が満たされるまで、①~②の手続きを繰り返す。
シェアリング戦略とは、遺伝子線列の評価関数(適応度関数)に個体聞の距離等の概念を導
入し、類似の個体問で資源(評価値)の共有関係を作ることによりニッチを形成することによ
って個体が一箇所に集中するのを防ぐ手法である。代表的な方法ではまず、個体 jとJの間で式
式 (4. 1. 3)で示されるシェアリング関数が定義される。
sh(d11)=11 1-(du/σshare)α dij <σshare 
O その他の場合 (4. 1. 3) 
N 
mjニエsh(dij) (4.1.4) 
}=1 
j'jニメ/mj (4. 1. 5) 
ここでパラメータ σ山 reは共有関係の範囲を指定している。αは通常 1が使われる。またNは個
体群のサイズである。dijは個体 jとJ聞の距離であり、この測定法により、ハミング距離を用
いる遺伝子形シェアリング (GenotypicSharing)とパラメーター空間でのユークリッド距離を用
いる表現形シェアリング(PhenotypicShαring)とに分かれる。個体iの評価値はfiに変わって式(4.
1. 4)で計算されるニッチカウント mjから計算される。この工夫により評価値の高い領域に
個体が集中してくるとニッチカワントが大きくなり実効的評価値が低下する。この結果、個体
の集中が阻止される。表現型シェアリングの方が遺伝子型シェアリングよりも安定したニッチ
を形成するとし1う結果が報告されている。
5)玉置らの方法
Schafferの選択肢における「妥協解が得られにくしリという問題点に留意し、以下の 2つの方
法を組み合わせることによって GAを構成している。その特徴として以下の 2点が挙げられる。
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①並列選択:次世代の個体群を目的関数に等しい数の部分個体群に分割し、各目的関数に対
してそれぞれの部分個体郡を形成してし1くD
②パレート保存法則:原則として、個体郡中でのパレート最適解を全て次世代の個体群に加
えるものとする o なお、個体群のサイズ以上のパ レート最適解がある場合は、 パ レート最
適個体の中から何らかの方法を用いて個体を選択し、次世代の個体群を形成する。
ここで①は基本的に Schafferの選択肢と同じである。また、②は単目的の問題に対するエリ
ート保存戦略に対応し、並列選択法の短所を補うことを目的とする o 従って、この構成方法で
は、パレート保存戦略によって妥協解を強制的に次世代に残すとともに、並列選択により各目
的関数の更なる改善をはかることになる。具体的な計算過程を以下に示す。
(i) 交叉および突然変異を適用して得られた個体群からパレート最適解を選び出す。パレート
最適個体の数が個体群サイズ以上ならば (i)へ、そうでなければ(ii)へ。
(ii)パレート最適個体の中から並列選択を用いて次世代の個体群を選択する。
(i i i) まず、パレート最適個体を次世代に残した後、残りを個体群全体から並列選択を用
いて選択する。
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4. 4 多目的 GAの適用事例 ーバスネットワーク最適化問題 8)
4. 4. 1 概要
公共交通の運行路線決定は、利用者サービスだけではなく、企業としての効率性を
同時に考慮する必要がある問題である。そこで本節では、多目的 GAの適用例として、
室蘭市の路線ノくスネットワークを対象としてケーススタディを行った o 構築されるパ
ス路線網の評価として、①ノ〈ス会社の採算性、②市内全域における利用者便益、の 2
つの観点から目的関数を設定し、路線ノ〈スの運行ルートをパレート解として解く o
4. 4. 2 問題の背景
本節で対象となる室蘭市は、鋼鉄産業が好調時であった昭和 44年当時 18.3万人で人口
のピーク時であったが、現在人口は 10.6万人に減少している。人口ピーク時に計画された
白鳥大橋開通にともない都市の道路ネットワーク構造は馬蹄型から環状型へと変化したが、
現在では白鳥大橋で結ばれる旧市街地とベッドタウン(白鳥台)において、都市核移動と
過疎化により人口の減少が進行している。このような状況の下、近年のパス事業における
規制緩和によりパス路線の参入撤退が自由化された。パス会社は運行路線の採算性を考慮
して路線選択ができるのであるが、公共の足としてのパス交通という性格上、市としては
不採算路線においても補助金によって生活路線を保持する必要性がある。
経営改善の方策として路線網再編を考えると、方法として不採算路線の整理・統合によ
る赤字縮小と車両や乗務員の最適運用による業務効率の向上が具体的な課題となる。しか
し、最低の地域交通サービスの確保という政策的な見地からは単純な切り捨てを行うこと
は不可能で、収入の向上もしくは支出の抑制が期待できる代替路線の設置という形で実施
されるのが普通である。つまり、①パス会社にとっての採算性、②公共交通機関としての
公平性、といったコンフリクトが今後のパス路線網整備において発生する。
研究の背景
図 4- 4 -1 研究の目的と背景
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4. 4. 3 ケーススタディの諸設定
ケーススタディにおける目的関数は、①ノくス運行による乗車人数の最大化、②ノくス運行
/レート上の停車ノードにおける最大待ち時間の最小化、のトレードオフの関係となる 2つ
の目的関数を設定した。設計変数は、各パス毎の運行路線とした。また、制約条件として、
パスの運行時聞が営業時間を超えないものとした。
目的関数を以下に示す。
kεKi，jE三RNk
(4. 4. 1) 
OBJ} =エ ODC
ω日い(世J}
s.t 
ODi~j :;LCk -LOB: 
z刀RO
k
壬BWT
k
ROkεRDk 
N 停留所ノード集合
K パス集合
0DL :停留所ノード iからパス kに乗車する目的地 jの利用者
FLj 停留所ノード iに停車するパスの頻度
LC パス定員(本研究では 40人に設定)
LOBIK :パス kの停留所 i停車時における乗客数
RNk パス kの運行路線上にある停留所ノードの集合
RDk パス kの一 日の運行路線の集合
ROk パス kの運行路線番号
Bwrk 1日の営業時間(本研究では 18時間に設定)
TIRok パス kの運行路線番号ROkへの所要時間
図4-4-2に対象ネットワーク上に発生集中交通量をプロットした図を示す。また、
図4-4-3に対象ネットワーク上に設定したノード番号とダミーノード番号を示す。パ
ス利用者 ODは、道路交通センサスによる平日 CAR-ODより設定した。パス路線は現実
の運行路線や、現在運休となっているパス路線を 35本に集約し、設計変数として設定し
。
?
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lIiJ尺 I: 511.0(JO 
図 4-4-2 対象ネットワーク
図 4-4 -3 対象ネットワーク
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P ・ノード
・ダミー ノー ド
10.0 
11.0鷲別
12.0中島
13.0本輸西
14.0陣屋
15.T東町
16.T母恋町
17.T中央町
18.T祝津町
19.T高砂町
20.T本輸西町
21.T 白鳥台
遺伝子線列の設計4 4 4. 
を設計変数として実数表現を遺伝子線列は、パスの運行ルート番号(1番-----35番)
これらの番号を右からランダムに並べ運行時聞 が用いて構築した o 遺伝子線列では、
営業時間を過ぎる時点までの設計変数を用いてデコードを行い、パスの運行スケジュ
(図 4-4-4)
回目回目回!日間口
ールを作成する
Busl 
惨時間
致死遺伝子Th + TI24 TI23 + TI18 + TI24 + 
運行路線番号 ROkの所要時間刀Rkを
加算して 1日の営業時間を超えた時
点で遺伝子線列を切る 。
日回回回回回 1:口口Bus2 
????
田
?
回回
?
遺伝子線列構成図 4-4-4
遺伝子線列では、全パスの一日の運行ルートについてコーディングされる。多目的
最適化問題のコーディングにおいてもコーディング規範が重要となる(第 3章第 1節
参照)。本節の適用例では遺伝子線列の構造は 2次元の行列で構築されており、交又、
(図 4-4-5)淘汰処理は各パス kの運行ルートにおいて行われる
??
自
由
? ?
他の遺伝子線
交叉
の
それぞれにバ
列(親 B)
????
Busl 
Bus2 
ス番号と交文
する o
日日日旧日Busk 
遺伝子線列 の交叉図 4-4 -5 
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全体パスルー トを表現するた め、 単純にパスルートを直接順番にコーディングした
場合を図 4-4-6に示す D この場合、パスの運行時間により、各パスの運行ルート
を示す設計変数が分断 され、線列の後半部に致死遺伝子が集中するコーディングとな
っている D しか し、このようなコーディン グは交叉処理の段階で、各ノくスの運行ルー
トを示す遺伝子座の所要時間の違いにより 各ノミスへの設 計変数 の割り 当てが容易に
スライドしてしまうため、遺伝子線列のもつ情報が子線列に正しく伝達されず 、健全
な探索解がなされない可能性がある(図 4-4-7)。
E GJGJGJ回目囚 回目「~口 8 口
」一γ ーノ¥ Y 
Busl Bus2 Bus .k 致死遺伝子
親 A
図 4- 4 - 6コーディングに依存した致死遺伝子の発生
交叉
山+問問白/町山市// •• /巾日16h口口口|
Busl 
¥ノ、f
Bus2 
間百白 1白山21/
Busl Bus2 
交叉により生成される子 A
Tbl + Tbo + T127 / T116 + T1 2 + T113 /  T1 12 
L一一-y-一一一ノ¥ 、f ノ
Bus k 致死遺伝子
GJGJ回日gg
¥一一一一-v
Bus k 致死遺伝子
T1 1 /1'1 12+ T1 23 + Th / 
回目回目囚GJGJ十山田回目「;][J
¥一一一一y ノ ¥一一一一一y ノ ~一~ L一一一--y ノ L一一y一一一一ノ
Busl Bus2 Bus3 Bus k 致死遺伝子
子 B
1'125 + 1'120 + 1'117 + 1'16 + 1'12 + 1'1 1/ 1'1 19 1'1 5 / 1'1 6 + 1'1 7 / 
GJGJ回巴日目囚 回目 GJ~;;]Qg
¥ ¥v-
Busl 
Jノ に--y一一一ノ ¥一一一一....y ノ¥ Y ノ
Bus2 Bus k 致死遺伝子
図4-4-7 交叉処理に よるパスルート配分のスライド
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図 4- 4 - 6の場合 、パス 1の運行ルートは、 交叉前は (31-30-27- 6)の順番
で運行し、交叉後は (31-30-27) の順番で運行する ことにな る。 しかしながら、〆
ス1については親線列の情報を子線列に受け継がせること に成功している が、パス 2
以降は交叉前は (2-11- 19) という運行ルートが交叉後は (16-22-13) というよ
うに、前の遺伝子座に配置さ れたパス 1の運行ルートの所要時間に影響を受けて、設
計変数が次のパスの運行ルートへとスライドし、結果、親線列の運行ルー トとは大幅
に異なるルー ト構成となってしまう 。
以上の理由により 、本研究の遺伝子線列では 2次元的な配置を行い、各行において
各パスの運行ルー トを表現した D また、交叉は各ノ〈スルートを交換して行うこととし
た。この工夫により、遺伝子情報の遺伝子座の違いにより発生する表現形 (パスルー
ト)の大幅な相違を回避することができる 。表 4- 4 - 1に、設計変数 として用いら
れるパスの運行ルー ト番号を示す。
表 4- 4 - 1 設計変数の設定
設計変数 運行ルート(停留所のノード番号)
15 7 12 13 14 9 14 5 4 3 2 10 1 15 
2 15 10 2 3 4 5 14 9 14 13 12 7 1 15 
3 15 10 12 13 14 9 14 13 8 13 12 10 1 15 
4 15 10 12 13 8 13 14 9 14 13 12 10 1 15 
5 15 10 12 13 14 9 14 13 12: 10 15 
6 15 10 12 13 8 13 12 10 15 
7 15 10 2 3 2 10 1 15 
8 15 10 12 7 6 11 1 15 
9 15 11 6 7 12 10 1 15 
10 15 10 2 3 4 5 18 
11 15 11 6 11 15 
12 15 10 2 3 4 17 
13 15 7 6 7 15 
14 15 10 2 3 16 
15 15 7 15 
16 16 3 4 5 4 3 16 
17 16 3 2 10 15 
18 16 3 4 5 18 
19 16 3 4 3 16 
20 17 4 5 14 13 8 13 14 5 4 17 
21 17 4 3 2 10 11 6 19 
22 17 4 5 14 9 14 5 4 17 
23 17 4 3 2 10 15 
24 17 4 5 18 
25 17 4 3 16 
26 18 5 4 3 2 10 11 6 19 
27 18 5 4 3 2 10 15 
28 18 5 4 3 16 
29 18 5 4 17 
30 19 6 7 12 10 10 2 3 4 17 
31 19 6 11 10 2 3 4 5 18 
32 19 6 7 12 10 15 
33 19 6 11 15 
34 20 8 13 12 10 15 
35 21 9 14 13 12 10 10 2 3 4 17 
100 
計算結果5 4. 4. 
突然変異交叉確率 0.6、最大世代数 100、GAの各ノξラメーターは人口サイズ 300、
?ー ー? ?
?
? 】? ??
定員 40人として計算を行った。パス台数は 10台、また、確率 0.01とした。
算により求めたパレート解を図 4-4 -8に示す D
•• 
9000 
庁、 8500
¥R 
N 8000 
ぎ
C 7500 。
. コ
~ 7000 
LI. 
~ 6500 
l工
6000 
3000 2500 
0同1(刈
1500 1000 
GAにより求められたパレート解図 4- 4 - 8 
の遺伝子線列を(Case-1，Case-2) 最大世代数に達した時点でのパレート解上の 2点
特徴的な運行路線をネットワーク上に示す。
ルートト27本/日
?
?
?
デコードし、
?
?
?
?
?
， ? ? ? ? ? ? ? ??
??
? ? ?
?
?
，
?
? ?
?
パス運行ルート (Case1)
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図 4- 4 - 9 
C ase1 は ODの地理的分布を考慮しないで、全体で最も長い待ち時間を短くするよ
うに求められたパス運行ルートである o この場合、選択されたルート数は 17本あり、
環状ネットワークを利用するパスルートが探索され、市内全域のノードにパスが運行
代表的 4ルートを図 4-4 -9に示す Dされる。
この場合、ルート数はC ase2は、乗客数に重点をおいたルー トが多く探索された D
路線長が短い路線を高頻度で運行するパス運行ルーOD交通量が多く、19本存在し、
ここでは環状ルートや、地理的に遠いノードを通過するパスルートトが形成された。
代表的 4ルートを図 4-4-10に示す D
?
?
? ?
， ，
?
?
?
? ? ?
?
?
?
?
?
???
?
? ??
?
?…? ?
? ?
?
?
? ?
?
? ? ? ?
?
ー?
…?
， ，
?
? ?
ルート2・48本/日
:;: 
日.、.
ルー ト2・310本/日
?
?
? ?
??
? ? ?
?
??
?
， ? ? ，
?? ?
?
?
????
? ，??
? ?
? ?
? ?
?
?
? ? ? ? ?
?
?
????
、??
?
?
は探索されなかった。
まとめ6 4 4. 
複数代替案を GAによる最適化で探索できること多目的 GAにより、以上により、
が確認できた o パレート解として代替案集合が得られることにより、交通管理者、計
画者の意思決定支援が GAにより可能になるであろう。本節の結論としては、①遺伝
子線列で複数台のパス運行ルートを表現したこと 、②交叉処理を各パス運行ルートに
おいて行ったことで致死遺伝子の発生を抑えたこと 、③採算性と公平性を表す 2つの
の 3点となる。パレート解を算出できたこと 、目的関数により、
公共交通機関としてのパス交通は今後規制緩和による企業の競争力が問われるこ
公共交しかし、とから、採算性が高いパスネッ トワークの展開は必要不可欠となる む
通という側面と今後の人口減に伴う補助金の減少を考慮、すると、例えば、宅地誘導に
トな交通ネットワークを持つ街づくりの実施等の
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よって、移動抵抗が少ないコンパク
シナリオが今後必要となる D
4. 5 GAのゲームへの応用句)
4. 5. 1 概要
前節では単一目的・多目的問題への GAの適用方法について説明を行った。前節までの
全ての最適化モデルは計画者を主体とした評価モデルであり、 GAは最適化手法として適
用されている。これらの適用事例の特徴は、①計画主体は 1つであること、②ネットワー
ク形状や配置パターンといった計画者側の操作変数であること、③利用者便益を目的関数
とするが利用者の行動ノミターンは所与であること、の 3点である。目的関数の計算の上で
は、例えば利用者は最短時間距離経路を選択し移動するといったように、ある一時点にお
ける利用者行動について、計画主体はその行動特性を完全に把握しているものと仮定して
最適化を行った。
しかし現実には、利用者は、ある一時において利用者が置かれた環境から知りえる情報
を基に行動を決定し、利用者の相互作用として全体の現象が生成され、それが新たな環境
となって利用者にフィードパックされるものと考えられる。各主体の試行錯誤を通した学
習により社会的な合意が形成されることは、土木計画が対象とする問題では一般的に存在
する事象である o
例えば、道路整備に伴ってドライバーが新しい道路環境に適応するためにトライ・アン
ド・エラーを繰り返しながら学習する過程を考えよう。全てのドライバーがある時点にお
いて、自らを取り巻く環境から過去の経験等の学習結果により、ある経路を選択し走行し
たとする。この時点では全てのドライパーは「経験上の最短経路」を走行している。ここ
で、ある社会基盤が整備され新しい走行経路が選択できるようになったとしよう白当然、
ドライバーを取り巻く環境の変化により、その経路選択行動は変化することになり、 ドラ
イパーは自らの経路選択行動を変化させながら試行錯誤の末、自分に最適な経路を「経験
を通した学習」の結果、選択するようになる。
ここで重要なのは、①ある主体の行動の結果は他の主体の行動結果に依存している、②
ある主体は他の主体の行動ルールを知らない、③ある主体は経験を通して最適な行動を学
習する、以上の 3つの要素によって構成される系において、各主体の学習を同時並行的に
シミュレーションすることで、結果的に全主体の行動に秩序だったルールが生成されるこ
とである。
本節では、このような複数主体の行動が相互の利得に影響を与えるゲーム的な状況をそ
デル化し、 GAを学習ツールとして適用する。特に、①選択する戦略数が膨大であり全て
の利得行列を計算することが困難なゲームを対象とすること、②各プレイヤーは相手の利
得関数が分からないこと、③プレイヤーは繰り返しゲームを行うことで学習することが可
能であること、といった不完備情報下における繰り返しゲームを想定する o GAを学習ツ
ールとして適用させる利点は、各主体が利得を多く得ることが可能な戦略を、自らの経験
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を通して学習・行動する結果、ゲームの場に大局的に生成 される現象を再現できることに
ある D つまり、前節まで構築してきた GAモデルが最適化を目的と してきたのに対し、本
節で構築する GAモデルは、 GAの最適化の過程における学習アルゴ リズム的側面に注目
し、 GAを人工生命的な適応エージェントとしてゲームを行 うことを目的としているo
本節では単純 GAを並列 GAへと拡張を行い、繰り返しゲームを通じて行われる複数主
体の学習アルゴリズムに GAを用いた o GAによる学習は各プレイヤーの戦略をランダム
に対戦させることで同時並行的に行われる。各フレイヤーの学習を GAにより行うことで、
他プレイヤーの戦略に負けないロバストな戦略の獲得が期待できる。なお、 GAをゲーム
に適用した研究としては、Axelod'Forrestの繰り返し囚人ジレンマゲームへの GA適用(1987
年)がある o この研究では利己的なプレイヤーの集団から、結果的に協調的戦略が他戦略の
侵略に耐えうる戦略として選択されている。また、 Forrest. Maye-Kressは Axelrodらの研
究を拡張して、非線形力学系モデルで、表現された国際安全保障モデルの感度分析に GAを
適用している(1990年) 9)。
4. 5. 2 並列 GAモデルの分類 10)
単純 GAの計算過程は第 2章第 3節で述べた。GAは複数の設計変数の組み合わせを集
団処理することで最適化をなすという意味での並列性を持つ。並列 GAモデルは数々考案
されているが、大きく①粗粒度並列モデ、ル②細粒度並列モデルと呼ばれる 2つの型に分類
される。
粗粒度モデルは、複数の個体群(集団群:コロニー)が独立で進化処理をなした後にあ
る一定の世代レベル、もしくは非同期にその解を交換するという処理モデルである。この
モデ、ルは、数理生物学の見地からすると地理的格差を受け独自の生態系で進化を歩んでき
た複数の生物集団群を世代問で同期的もしくは非同期的に隔離を解除する処理プロセスと
して理解できる。粗粒度 GAでは複数の生物集団がおのおの、独自に GA処理を受けると
いう並列演算が実行され、個々の GA処理の結果を、遺伝子線列の交換方式で相互通信す
るといった形で、その並列処理プロセスを構築しているのである。なお、粗粒度モデ、ノレは
並列マシーンに実装されることで GAの最適化性能を向上させることが目的となる。
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図 4-5 - 1 粗粒度モデルにおける線列の移住
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一方、細粒度モデ、ルは遺伝子操作である交叉や淘汰そのものを直接的に並列演算計算機
に装備し、 並列化を行 う方式のモデ.ルである o 粗粒度モデルが独自の並列処理を相互通信
にて行う 方法であることに比べ、細粒度モデルは GA処理そのものを並列処理化する。例
えば、 1個体が 1PE (Processing Element)に割り 当てられ、複数の PEにマ ッピングさ
れている個体をグルーピングして集団群を形成する 1個体の GA処理は、その専用の PE
で行われ、さらにその集団群問を GAで扱う 。つまり、自然界で実際に起こっている生物
の生存活動(環境適応)の遺伝子レベルでの変化を、そのまま同期 ・非同期を踏まえ、そ
のままに実行しようという試みである。細粒度モデルは GAの持つ並列性を並列演算機能
を持つコンビュータにそのまま実装した場合の効果の発現という課題に対する、並列性の
意味論的解析が目的となる o
4. 5. 3 本研究における並列 GAの構成
本研究において構築する並列 GAは、前節で説明したモデルに共通する並列計算機への
実装を目的とはしていない。 しかしながら、粗粒度モデ、ルに見られる遺伝子線列の地理的
格差の概念を利用して、 GAの処理プロセスである交叉 ・淘汰処理を複数の個体群で行い、
これら複数の個体群に分けられた GA同士が相互の戦略に対応して自分の戦略の最適化を
行うアルゴリズムを構築した。その目的としては、①複数主体の同時最適化による学習を
再現すること、②過去の学習結果に依存して決定される戦略選択行動が互いの最適化行動
に影響を及ぼすこと、の 2点を GAの解探索の過程において再現することである。
GAは各プレイヤー毎に構築され、 GAjとする。遺伝子線列の生成、淘汰、交叉、突然変
異は、それぞれの GAjにおいて行われる。遺伝子線列の評価については、各 GAjの遺伝子
プールからランダムに遺伝子線列を抽出し、ランダム ・マッチングされることで各プレイ
ヤーの利得が計算される。 この遺伝子線列のランダム ・マッチングは複数回行われ、平均
的に高い利得を得ることができた遺伝子線列は高い適応関数値を得ることができる。結果、
淘汰処理により高い利得を得ることができる戦略が多く遺伝子プールを占めることになる。
本研究で構築した GAは以下のような戦略形 n人ゲーム Gを解くことを目的とする。
G=(Nぷi}iEN {メ}iEN)
ここで、
N プレイヤー集合 {N= (1， ス)} (4. 5. 1) 
S; プレイヤー iの選択可能な行動、あるいは戦略の集合
メ :プレイヤーiの利得関数で直積集合 S= S1X Sn上の実数値関数
ここでSj の戦略集合は離散的な要素の集合Ijによって記述されており、その組み合わ
せ数の多さによ り、全ての利得行列を計算することはできないも のとする c 各プレイヤー
に割り当て られた GAは、各プ レイヤーの利得を最大化するような戦略の探索を行う む
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メ({Ii，CJiEN)→max
gi(IJ :; 0 
IiεS 
1 i= {I]，12" . . ，1川)
or 
1 i= {I]， 12，，"，1 k""，1 m. }，tj 1 kε{O，l} 
N プレイヤー集合{N= (1， ス)}
→for GAi 
L プレイヤーiの戦略を表現する遺伝子線列
C; プレイヤーi以外の戦略を表現する遺伝子線列
m プレイヤーjの戦略構成要素数
h プレイヤーiの利得関数
gi プレイヤーiの戦略組み合わせの制約条件
(4. 5. 2) 
図 4-5-2 並列 GAのフローチャート
本研究で構築した並列 GAの概要を以下に示す。
( 1 ) 初期線列の設定
初期線列は、並列化を行う各GAiでそれぞれ生成される。ここで、 GA，によって生成され
る遺伝子線列を Iiと置く 。
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3 ) ( 4 . 
Ii={II，I2'・1Im) 
1 i= {I) ，12 ， • •• ， 1 k，…，I m.}， Vlkε{O，l} 
ただし、
or 
5 
Ii EPSZi cXi 
!PSZi! =PSIZEi 
ここで、
Xi:プレイヤーiの全戦略集合
PSZi:プレイヤーlの遺伝子線列集合
PSIZEc:プレイヤーiの人口サイズ
Ii:プレイヤーlの遺伝子線列(戦略を表現する)
目的関数の計算( 2 ) 
プレイヤ--iの遺伝子線列全てについて、他プレイヤーから遺伝子線列をランダム抽出
このランダム・マッチングを任意の回数 (K回)行う。本研究でし利得関数を計算する。
4 ) 5. 
ー??
?
目的関数を K回分ランダム・マッチングの平均値とおいた。
???↓
「???????
」
?????[MII If ピ)Fj(lf) = kEK 
K 
は、
j 
K:ランダムマッチング、の回数
1;:プレイヤーiの遺伝子線列集合から抽出された遺伝子線列
Fj:プレイヤーiの遺伝子線夢 jの目的関数値
GA2 
。? ?
? ?
GA3 
O 
O 
O 
O 
。
。
戦略jを、他のプレイヤー
の戦略とある回数分ラ
ンダムに対戦させる
〉
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得られた便益の平均値を、
その戦略の目的関数値と
して遺伝子線列プールに
戻す
。
O 
並列 GAにおけるランダムマッチ
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図4-5-3
以下、適応関数計算・淘汰処理・交叉処理・突然変異は各 GA毎に行われる。
4. 5. 4 航空ネットワーク競合問題への適用
( 1 )問題の背景
近年の東アジアにおける航空業界においては、エアライン提携による再編が急速に進ん
でいる。このアライアンスと呼ばれる大規模なエアライン提携は、政府間による二カ国間
協定による運行制約への企業なりの適応方法と言い換えることができる。エアライン提携
のメリットは、①機材や乗務員の効率的な活用によるコスト削減、②他社ネットワークと
のコードシェアによる自社ネットワークの補完、③乗り継ぎ利便性の向上、とされている。
いずれにしろ、利用者便益確保のための施策としては、競争制限的な提携の排除やオー
プンスカイの判断といった、国際航空の規制・自由化の判断が必要となるが、今後のアラ
イアンスの進展、及び政府間交渉によるオープンスカイの進展次第により、東アジアにお
ける航空ネットワーク構造は今後大幅に変化することは充分に予想される。現状では各ア
ライアンスにより、その参加条件は異なるが、アライアンスが充分に機能したときに考え
られることとして、①より集客が可能な就航路線の選択、②採算が合わない路線からの撤
退、以上の 2点が 2国間協定による制約を超えない範囲で発生する可能性がある。今後の
航空市場分析のためには、互いの利益に影響しあう各アライアンスの就航路線選択戦略を
把握することは必要不可欠な問題となる。
アライアンスはここ数年の聞に発生してきたものであり、まだその研究蓄積はあまりな
されていない。なお、ネットワークを考慮した研究事例としては、喜多らが、運賃、機材、
路線設定に関する航空企業の行動をモデル化し、外部効果がネットワーク選択に及ぼす影
響を分析することにより、地域航空不ットワークの成立可能性について検討を行っている
11)。屋井らは、航空ネットワーク上のノードである空港を評価主体、また各空港が有する
ネットワークを評価項目と設定し、ネットワークの特性を示す指標作成を通じてネットワ
ークの定量的評価を行っている 12) D 高瀬らは、国際航空旅客輸送に関する方面別・直行
経由便別の需要・供給モデルを構築し、その後均衡分析を行い空港ごとの最適便数及び利
用者数を求める方法論を提案し、併せて実証的な分析を行っている 13)。また、黒田らは、
園内航空旅客市場をキャリヤーを先手、利用者を後手としたシュタッケルベルグ均衡問題
として定式化し、関西国際空港開港以降の圏内航空ネットワークを最適化した場合の旅客
流動への影響把握を検討している 14)。エアライン問の競争を考慮、した研究としては、屋
井らが協力ゲームとしてエアライン問提携を扱い、提携成立過程の分析を①空港容量②着
陸料③施設使用料④オープンスカイを外的要因として取り込み、これらのネットワーク構
成への影響を考察している 15)。
本節では、利益最大化行動を取る各アライアンスのネットワーク構造を戦略として考慮
できる GAモデルの構築する。具体的には、各アライアンスをプレイヤー プレイ ヤーの
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戦略をネットワーク構造として、利用者を奪い合うゲームを考える o アライアンス問の n
人非協力ゲームを、 GAによる最適化モデルを適用し、繰り返すことで、アライアンス内
の航空会社の分担変化や他アライアンスの戦略次第で発生するリスクに適応できうる戦略
の発現を期待できる o ここでは、①提携ルールの遺伝子線列表現、②繰り返しゲームによ
るGAの学習、の二点について順に説明する D
( 1 )航空ネットワークの遺伝子線列表現
リンクの有無を直接バイナリ表現で記述できる道路ネットワークとは異なり、航空ネッ
トワークの場合全ノード聞の組み合わせ可能性を遺伝子線列で表現しなくてはならない。
各空港問に リンクがある場合はし無い場合は Oとして、接続行列を生成することを考え
ると 、空港数が増加した場合、遺伝子線列が冗長になる線列構造では、良好なスキーマタ
(設計変数の組み合わせ)が発生しにくい問題がある。リンクの有無を bit表現すると、
n個のノードでは(1)式分の遺伝子線列長が必要となり、空港数によっては線列長が冗長と
なる。空港数を nとした場合のネットワーク形状数(戦略の数)と利得行列の大きさの関
係を以下に示す。
1 =!2x (n-1) 
?
「?
?
〉
?
?
?r = 21 
X = rP -p 
n:空港数
1 :リンク数 p:プレイヤー数 r:ネットワーク形状の
組み合わせ数 X:利得行列におけるプレイ数
，.，-一
遺伝子座(基本ルーノレ)
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? ? ???????
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¥-ー ー 一~、..--
遺伝子線列(変換ノレー ノレ)
図4-5-4 遺伝子線列
一/
そこで本研究では、空港数に依存しない線列構成を行なうため、北野 16)によって提案さ
れたニューロ ・ジェネティック・ラーニングで用いられた、ネットワーク生成ルールによ
る遺伝子線列のコーディング方法を用いて航空ネットワークを表現する。図4-5-4に
遺伝子線列構造を、図 4-5-5に8つのルールセットを設計変数として示す。図 4-5 
-6には基本ルーノレ[000]から基本ルールに従って接続行列が生成される様子を示すι
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基本ノレーノレ 変換ルーノレ 基本ルール 変換ノレ ノーレ
O O 
001 011 001 010 
O O 
101 011 001 011 
101 010 ()01 010 
011 010 011 111 
図4-5-5 ネットワーク生成ル，ール
[0 0 0] 
↓ [川 1101 
001 011 
↓ 
[moll101 101 011 001 010 
100 110 100 1 1
101011011010 
↓ 
010 111 100 110 010 111 010 110 
101 010 011 111 101 010 001 010 
100 110 100 111 100 110 010 111 
001 011 011 010 1 0 1 011 1 01 010 
000 110 010 110 000 110 100 110 
001 010 001 01 0 001 010 001 111 
100 110 100 111 100 111 010 111 
001 011 011 010 011 010 101 010 
図4-5-6 接続行列の生成
遺伝子線列では、各基本ルール毎に変換ルールがランダム生成される。図4-5-5の
様に 3bitで生成ルールを設定した場合、空港数に関わらず遺伝子線列長は 96bitで固定さ
れる。接続行列は基本ルール[000]を基に変換ルールにより各基本ノレールを再帰的に呼び出
すことで生成され、接続の有無は bitの右端により指定される(図 4-5 -6) 0 bitの右
端が Oの場合、列・行に対応する空港ノードについて航空路線は就航されないものとする。
また、問題を簡単にするため、就航路線は往復路線と仮定し、接続行列における三角行列
部分のみ使用する。図4-5-7に、右端 bit部のみ示した接続行列と、それをデコード
した結果生成される航空ネットワークを示す。
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三角行列のみ使用する
( 2 )モデ、ル構築上の仮定
利用者の行動として、利用者は最短時間距離ルートを選択するものとし、 AlI-or-Nothing
により配分する。経路上に複数企業の就航路線がある場合、それぞれ就航路線数に等配分
するものとする。また、就航されないノードからの旅客は、他の交通モードで移動するも
のとする。アライアンスの行動としては、フリートは複数種類設定し、座席数と運行コス
トは所与のものとする。空港問の運賃も所与とする。各航空企業の就航路線問に配分され
た旅客は全て運送するものとする。路線上の旅客を座席数で除し、運行頻度を算出する。
運行頻度と運行コスト、輸送人員と運賃より、 B-Cを計算し目的関数とする。 ここで、モ
デ‘ル構造を上位と下位に分け、各アライアンスが提示する航空ネットワークに応じて利用
者が路線選択を行うシュタッケルベルグ計画問題として扱う(図 4-5-8)。
? ? ? ? ? ?
??
ユー ザー |
図4-5-8 競合モデ、ルのフレーム
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各アライアンスの目的関数としては自己の利潤の最大化を設定した。GAにより各ノー
ド間のクロネッカーデ、ルタ δI，Jが遺伝子線列として生成され、接続行列としてデコードさ
れる o 利用者は全てのアライアンスの提示した就航路線において最短時間距離経路を選択
するものと仮定し各就航路線に配分し、各路線の総利用人数から最も 1席あたりのコスト
が安いフリートを用いて就航頻度の計算を行う。
Bene.fitn =エドiJ〉〈ODiJ×PtJl
「? ? ?
」
????
?
??
???
?
??
? ?????
、
????
「?????
」
??
?
。? (4. 5. 6) 
ここで
Objectn = Bene.fit n -Costn 
n 企業n
Kn:企業nの全保有機材の集合
OD1J:i，j聞に配分された旅客数
51J:i，J聞に就航路線がある場合1、無い場合O
Ln: 企業nの就航路線の集合
P J:i，J間の運賃
SkEK:機材kの座席数
CkεK'機材kの就航コスト
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( 3 )ケーススタディ
ケーススタディに用いた仮想ネットワークを図 4-5-9に示す。なお、図中の円は発
生交通量に比例している。プレイヤー数は 4とし、各プレイヤーに割り当てられた GAの
人口サイズは 100、200、300、淘汰係数 Cを1.5、1.8、2.0、最大世代数 100としてそれぞ
れのケースにおいて並列 GAを用いて計算を行った。図4-E)-10から図 4-5 -14に、
各 GAの解探索過程を示す。また、 GAで設定された遺伝子線列構造を用いてモンテカル
ロ・シュミレーションを行い、解空間分布状況と GAで探索された解の有効性を確認する。
図4-5 -9 仮想、ネットワークと OD分布
図4- 5 -10より、複数プレイヤーの世代問での戦略変化と利得の推移を観察すると、
ある世代から遺伝子線列集団の利得平均と最大利得の差の収束が始まり、世代交代を重ね
ることで、①各 GAの遺伝子線列集団の分布、②全体としての遺伝子線列集団の分布、が
一定の範囲に収束していく様子が観察できる。ここで興味深い点は、各プレイヤーの機材
等の制約条件が全く等しい場合においても、各 GAの人口サイズが小さい場合、同一の路
線を選択しない結果が得られることである。これは各プレイヤーを示す GAの初期収束と
理解できるが、主体問の戦略相互が依存する繰り返しゲームの観点からは、各プレイヤー
の最適化が初期収束を起こし始めた時点でゲームに提示される戦略が一つの構造を持つこ
とで、初期収束が促進されてしまい、勝敗が決定したゲームが繰り返される状況となった
といえる。
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図 4--5-1解探索過程
(人口サイ ズ 100・淘汰係数l.5) 
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図 4-5-13 解探索過程
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図 4-5 -12解探索過程
(人口サイズ 100・淘汰係数 2.0)
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解探索過程
(人口 サイズ 300・淘汰係数 2.0)
図 4-5 -15 
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解探索過程
(人口 サイ ズ 200・淘汰係数 2.0)
図 4-5 -14 
島平の発生頻度
ロA，r1(1 OOOO@J) 
G A，r2( 1 OOOO@J) 
8A，r3(1∞OO@]J 
圃A，r4(1∞00@]J
ロA，r1(5∞o@J)
回A，r2(5αlOO巨P
8A，r3(50∞O@J) 
8A，r4(5∞o@J) 
ロA，r1(鉱lOOO回}
図A，r2(筑淵:>O@J)
8Air3(9αlOO巨p・A，r4(9αlOO巨P
図 4-5 -16モンテカルロシミュレーションによる解の分布状況
解の発生頻度
(人口サイズ300淘汰係数2.0)
ロAir-1(10∞o回)
図Air-2(10∞o回)
.刈r-3(lOoo0回)
8 Air-4(10∞o回)
ロAir-1(5O∞0自)
図Air-2(ω000回)
・Air-3(5O∞o回)
・Air-4(50000回)
図 4-5 -17 モンテカルロシミュレーションによる解の分布状況
( 1世代目で最大の利得を得たプレイヤー 4の戦略を固定、他はランダム)
解のJt笠鍬度
目的関:HI(x500l
(人口サイズ300淘汰係数2.0)
。A，r1(lαlOO図}
図A，r2(100oo@]) ・A，r3(1∞00回〉
8A，r4(1∞00図)
ロA，r1(5αlOO回)
図A，r2(5αlOO回)
圃A，r3(悶岡田・A，r4(5αlOO図〉
ロA，r1(9∞00回)
図A，r2(9∞00図)・A，r3(9α耳目臼図}
圃A，r4(9∞00回}
図4-5 -18 モンテカルロシミュレ Nシ ョンによる解の分布状況
(最終世代で最大の利得を得たプレイヤー 4の戦略を固定、他はランダム)
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図 4-5 -19プレイヤー 1の就航路線 図4-5 -20プレイヤー 2の就航路線
16 16 
15 15 
合空港1
14 14 
13 13 
12 12 
1 11 
10 10 
4 ョ空港4
i戸港5
:!空港7' ..:. ...L./ ，j}~港6
内i!!!
10 1 12 13 14 15 10 11 12 13 14 15 
図4-5 -21 プレイヤー 3の就航路線 図4- 5 -22 プレイヤー 4の就航路線
図 4- 5 -16から、モンテカルロ・シミュレーションによる解の発生頻度分布を示す。
横軸が目的関数値、縦軸が発生頻度を意味する。図4-5 -16は遺伝子線列構造をそのま
ま用いて各プレイヤー毎の遺伝子線列にランダムに設計変数を代入した目的関数値を計算
した結果の解分布状況である。この図では、ランダムに繰り返し遺伝子線列が生成される
だけであるので、各プレイヤーの利得の獲得回数は等しい分布形となる o 図4-5-17に
人口サイズ 300、淘汰係数 2.0の場合の世代数 1で最大の利得を獲得したプレイヤー 4の
戦略を固定し、他のプレイヤーの戦略をランダムに発生させた図である o この戦略は、ラ
ンダムに 300個発生させた中で比較的利得を得ることができた戦略に、他のプレイヤーの
戦略をランダムに対戦させただけのケースとなる。初期遺伝子集団において良好な利得を
得ることができる戦略だとしても、他のプレイヤー相互の戦略如何によっては常に最大の
116 
利得を得ることはできないこと が分かるo 図 4- 5 -18は最大世代数まで進化が進んだ状
態の遺伝子線列集合から最大の利得を得た線列を取り出 し、 他のプレイヤーの戦略をラン
ダムに発生させた場合の解の発生頻度分布である D この図では、 GAによる学習が進み、
どのような他プレイヤーの戦略と対戦しても安定した利得を得ることができる戦略である
ことが確認できる D
図4-5 -19、図 4-5 -20、図 4-5 -21、図 4-5 -22に人口サイズ 300、淘汰係
数 2.0の場合において最終的に得られた戦略をデコードした結果を示す。相互学習が進ん
だ結果、各プレイヤーの初期条件と目的関数は等しいことから、ほぼ等しい形状のネット
ワークを獲得している。
4. 5. 5 おわりに
本節では、複数主体によるゲームに GAの適用を試みた。GAをゲームにおけるプレイ
ヤーの学習ツールとして適用することで、不完備情報下のゲームの解の探索を試みた。ま
た、ケーススタディとして、航空ネットワーク競合を仮想ネットワークを用いて解し1たo
ケーススタデイでは構築した並列学習 GAにより安定して利得を得る戦略を探索できたこ
とをモンテカルロ・シミュレーションにより確認した。また初期設定における人口サイズ、
淘汰係数を等しく設定しても、解探索過程で各 GAの遺伝子集団が収束してしまい、プレ
イヤーの戦略に差がでることを確認した。
本節で構築した並列学習 GAを用いた社会基盤整備評価モデルの利点は、選択する戦略
数が膨大であり全ての利得行列を計算することが困難なゲームに適用できることである D
また、①各プレイヤーの学習速度を割り当てられた GAの人口サイズ、淘汰係数といった
操作変数で表現できること、②各プレイヤーの異なった目的関数をそれぞれに設定できる
こと、③ゲームにおけるプレイヤー問の関係性をモデル化して取り込めること、の 3点が
特徴となる D
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第5章結論
第5章結論
本研究は社会基盤整備評価モデルへの遺伝的アルゴリズムの適用可能性を検討することを
目的として行われた。従来、その解空間の大きさから計算が困難であった離散的組み合わせ問
題に注目して、離散要素を操作変数として含む社会基盤整備評価モデルの解法に GAを適用し、
その有用性を検討した。結果、 GAを効果的に適用することで、より大規模な社会基盤整備評
価モデ、ルを構築することが可能なことが確認されたといえるD 本研究の主な成果を各章毎に整
理し、以下に示す。
まず、第 2章では、研究における GAの位置付けと社会基盤整備評価モデ‘ルの関係について、
GAの適用方法を最適化手法と学習・適応化手法とに分け、それぞれ説明を行った。また、土
木計画学における GAを最適化手法として適用した研究事例のレビューを行った。
第3章ではスケジューリング問題への GAの適用方法について、特に遺伝子線列の構成方法
と探索解空間の関係を考慮したコーディング規範とスケジュールを表現する遺伝子線列の構成
方法について整理した。次に具体的な適用例として、①鉄道と航空の複数モードの連携スケジ
ューリング、②復旧班の協力を考慮した最適復旧スケジューリングモデル、③最適除雪網選択
モデル、以上の 3点について検討を行った。
「鉄道と航空の複数モードの連携スケジューリングj では、 GAを複合ネットワークのスケ
ジュール連携に適用した。 GAの特徴を生かしながら、複数交通モードのネットワーク連携を
考慮、した最適スケジューリングモデ、ルを構築した。モデルの特徴としては、異なる交通モード
のネットワーク情報として、循環ルートや所要運行時間を、同一の解空間で求めたことである。
GAを用いることで従来、階層的に求められてきた複合ネットワークのスケジューリング問題
を複雑化させる制約条件に対応できた。しかし、本適用事例における対象ネットワークは GA
の能力を充分に生かしきれたものとは言い切れず、機材整備・乗員配置などをからの視点によ
るシステム構成を考慮することが、今後の課題となろう。
「復旧班の協力を考慮、した最適復旧スケジューリングモデノレ」では、従来の災害復旧過程に
関する研究では取り扱われなかった組織的復旧に関して研究を行った。この研究テーマが難し
い理由としては、「組織的協力体制Jをシステム化するためには復旧班同士の組み合わせ制約や
被災リンクの復旧順番等を同時に考慮する必要があり、これら諸要件の組み合わせ数の計算量
が問題となりことである。そこで、復旧過程の構築に GAを適用することで、協力による組織
的な復旧最適化が可能となるモデ、ル構築を行った。その成果としては、国道レベルの被災道路
ネットワークを対象として組織的復旧問題の最適スケジューリングモデルの構築を行い、実際
にケーススタディとして複数の復旧班による協力復旧問題を計算したことが挙げられる。また、
GAによる計算結果を検証し一般に指摘されている孤立地区の早期解消等の復旧方法を探索で
きたことを確認した。具体的な成果は以下の 3つにまとめられるD ①スケジューリング問題に
おける遺伝子線列の設計方法について整理し、複数の復旧班が協力する復旧過程の最適化問題
への GA適用を示したこと、②GAでの目的関数の評価モデルと して「復旧班の人員」、「建設
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機械J、「復旧資材J、「復旧班の配置場所」、「管轄範囲J、「被災リンクの被災情報J、「被災ネッ
トワーク形態Jの7つを変数として自由に扱えるモデルを構築したこと、 ③ケーススタディと
して国道レベルの道路ネットワークを用いて計算を行い提案された手法による解精度の向上を
確認したこと、である。提案されたモデ、ルを拡張することで、防災上の観点から大切な地域道路
ネットワークの弱点把握や災害時の意思決定支援システムの構築が可能となり、これらが全て、
今後の課題となる。
「最適除雪網選択モデ、ノレJでは、増大化する予算の抑制と除雪の必要性という社会的背景よ
り、予算制約内で最適な路面管理場所を選択できるモデ、ルを構築した。特に大規模道路網(札
幌都市圏道路網)を対象として、走行費用便益によって評価される最適な除雪実施路線網を求
め、配分計算を含む大規模ネットワーク最適化における問題点と課題を整理を行った。その結
果、札幌市都市圏道路網を対象としたモデ‘ルの適用により、予算制約内で走行費用便益が高い
除雪道路を導き出せた。
これらの適用事例に共通するのは、計画主体が常に 1つであり、ネットワーク形状や配置ノぐ
ターンが操作変数として扱われ、設定される目的関数が利用者便益であること、及び利用者行
動はある一時点において所与であることである。そこで第4章で、は、前章と比較してより複雑
な問題への GAの適用事例を整理した。適用事例としては、①多目的最適化 GA、②学習ツー
ルとしての GAとゲームへの応用、の 2つについて検討を行った。
多目的最適化手法として GAを拡張することは、複数代替案の組み合わせを一意にモデリン
グできる点で、その意義は大きいといえる。そこで、交通ネットワーク整備のシナリオ分析に
おける多目的 GAの適用可能性を示すことを目的として研究を行った。具体的には、室蘭市の
路線ノくスネットワークを対象として、①ノ〈ス会社の採算性、②市内全域における利用者便益、
の2つの観点から目的関数を設定し、路線ノくスの運行ルートをパレート解として解し、た。結果、
採算性と公共性を同時に考慮したパレート最適解を導出できることを確認した。しかし、この
多目的問題への GA適用例においては、操作変数を持つ計画主体はパス会社のみであり、目的
関数を等効用線上の一点に写像できると言う意味で、真の意味で多目的計画問題の設定にはな
っていない。
そこで、複数主体の行動が相互の利得に影響を与えるゲーム的なモデルを設定し、その解法
にGA適用を試みた。その利点としては、まず選択する戦略数が膨大であり全ての利得行列を
計算することが困難な場合の効率的均衡解の探索が可能な点であること、及び相手の利得関数
が分からない不完備情報下において、学習・適用ツールとして GAを適用できる点にある。こ
こではケーススタディとして、東アジアにおける航空アライアンスのネットワーク展開を対象
として、各主体の戦略を操作変数とするゲームを取り上げた。このモデノレ設定は政策的合意点
を持つまでは至っていないが、 GAを用いることで安定して利得を得ることが可能な解を探索
できることは確認できたD
以上、社会基盤整備評価モテ、ノレとしての空間配置・スケジューリング等の諸問題について、
現実に GAが役立つことが確認された凸
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一-ず 「
GAを適用してモデリングを行うことの興味深い点は、従来のモデルがその解法に束縛され
て考慮せざるをえない解空間の側面制約が拡大できることである。これは単純に考えると探索
解空間が大きくなっただけのことであるが、従来モデルでは階層的に解いていた問題を同ーの
解空間上で求めることができるという利点は、社会システムを対象とする諸問題について、 計
画者が同ーの解空間上で、実際に解法を試みることが可能な領域が広がったことを意味する。
GAは複数の研究領域を横断し刺激を受け合うことで、現在もなお進化を続けている 1つの
研究分野である。本研究では適用対象を固定せずに、 GAの手法論上の分類によって研究を進
めたが、その本意とするところは、計画を行う我々自身が社会基盤整備について既存の領域の
中にいることで、新しい社会基盤整備の枠組みを発見できない可能性に対する危機感によるも
のである。近年の市場システムによる規制緩和・撤退、企業再編といった社会情勢や少子化・
過疎化といった社会的背景の変化を考えると、社会基盤整備の枠組みもより効率的かつ集中的
な設備投資といったものに変化するものと思われる o このような流動的な状況にも対応できる
モデ、ル構成論を研究することで、より良好な社会システムの構築に寄与できるよう、今後とも
研究を進める所存である。
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